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Aplicando Metodologias Activas en la Ensefianza
de Ingenieria del Software en Ingenieria
Informatica

Victor Flores, Yessica Gémez

Title— Applying active methodologies for teaching
Software Engineering in Informatics Engineering

Abstract— The traditional teaching-learning process used
by Chilean universities are changing. This document
describes two innovative strategies applied to teach Software
Engineering (SE) at two universities in Chile. Experiences
are part of our ongoing effort to improve the current
teaching-learning strategies of SE in the mentioned
universities. In this paper we describe our experiences using
both Problem-based learning (PBL) and an agile Software
Engineering Methodology (SCRUM), to achieve learning
outcomes and to improve students’ participation during
classes. We present two ways to correlate activities of a
software project, these activities are tasks of a software
methodology, and an active learning strategy based on PBL.
The strategies used to verify the accomplishment of these
goals are detailed too.

Index Terms— Active Methodology, Project-based
learning, Engineering Education, teaching-learning process,
Learning systems, Software Engineering.

1. INTRODUCCION

Los métodos tradicionales estan dando paso a las
metodologias activas en Chile, gracias a las reformas
educativas que apoyan iniciativas de aprendizaje
adecuadas a las habilidades del siglo XXI [30]. La
ensefianza de asignaturas troncales en Ingenieria
Informatica, como es el caso de Ingenieria del Software,
deben tener como objetivo alcanzar competencias
transversales y especificas en el éarea de proyectos
software, ademas de cohesionar la teoria con un temprano
desarrollo profesional.

Para lograrlo, una buena alternativa es hacer que los
estudiantes integren los contenidos aprendidos con la
realizacion de proyectos o précticas, en un ambiente real
y empresarial. Esto también permite que los estudiantes
vean los resultados de aprendizaje méas rapidamente y
validen su utilidad préactica (aprendizaje contextualizado)
[1].Con esta idea en mente se han aplicado metodologias
activas en la asignatura Ingenieria del Software 11 (1S-11)
de la carrera Ingenieria Civil Informatica, en la
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Universidad Catdlica del Norte (UCN) y la Universidad
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Una metodologia activa de ensefianza-aprendizaje
puede entenderse como una forma de ensefiar donde al
alumno asume un rol protagonico y es responsable de su
aprendizaje. Ademas, en este tipo de aprendizaje el
alumno debe descubrir parte del conocimiento necesario
para realizar el trabajo [22]. El docente actia como
facilitador del contexto de trabajo para que se dé el
aprendizaje y guia también este proceso [7, 9], pero es el
alumno quien asume activamente el compromiso,
desarrollando ademdas habilidades como trabajo
auténomo, responsabilidad, trabajo en equipo o capacidad
de sintesis [18].

En el caso de la UCN (sede Antofagasta) y hasta el
momento de implementar la metodologia activa, los
alumnos realizaban préacticas de forma separada de la
catedra, con casos tedricos o preparados por el docente
segln sus necesidades de ensefianza de ciertos
conocimientos, siendo los indices de reprobados
relativamente altos. En tanto, en la UCM la ensefianza de
la asignatura se desarrollaba inicialmente de manera
tradicional: centrada en el docente y donde las estrategias
eran expositivas y de ejercicios. Lo anterior impactaba en
la poca asistencia y poca motivacion de los estudiantes y
los resultados de aprendizaje se concentraba sélo en el
conocimiento.

En ambas universidades, la carrera Ingenieria Civil
Informatica estd en proceso de redisefio curricular, para
pasar de un modelo por objetivo a uno orientado por
competencias. Por tanto, en los Gltimos afios (en ambas
universidades pero de forma separada) se han producido
cambios significativos a la hora de desarrollar las
catedras, lo que ha inspirado cambios de paradigmas en
las estrategias didacticas docentes.

En este trabajo se describen las técnicas usadas para
integrar la préactica a la teoria, y que esa teoria sea la base
para el desarrollo de proyectos software realizado por
todos los alumnos del curso, trabajando en equipos con
roles definidos. El proceso de ensefianza-aprendizaje es
en ambos casos experiencial y sustentado en casos reales,
lo que inclina a que el aprendizaje se base
significativamente en la vivencia del estudiante [4].

El fin de esta practica docente es facilitar al alumno, a
través de la aplicacion de teorias en un ambiente
dinamico, la interpretacion de conceptos y aplicacion de
conocimientos tedricos a casos practicos de proyecto
software, que cubra las necesidades académicas pero que
a la vez acerque al alumno a lo que serd su desarrollo
profesional.

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)
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El resto de este documento estd estructurado de la
forma siguiente: el apartado 1l describe experiencias
previas, generalidades de paradigmas de aprendizaje
(convencional y activo) y conceptos como el de PBL, que
son importantes en el disefio de experiencias de
aprendizaje. En el apartado 11l se detalla el contexto de
trabajo y en el apartado 1V se describen las experiencias
de aprendizaje activo como forma de alcanzar los
objetivos planteados en cada universidad, se describe
ademaés los aportes de cada experiencia y los instrumentos
usados para medir el desempefio de los alumnos en cada
caso. Finalmente se presentan las conclusiones, los
agradecimientos y las referencias que sustentan el trabajo
de investigacién.

I1. APRENDIZAJE ACTIVO, EXPERIENCIAS PREVIAS

Previo a describir el aprendizaje activo es pertinente
contextualizar el enfoque educativo actual. Las reformas
educativas  surgen porque los enfoques tradicionales,
como las corrientes pedagogicas por objetivos, no dan
respuestas adecuadas en los tiempos actuales. Emerge
entonces una vision basada en competencia. La
competencia entendida (en un amplio sentido) como las
habilidades, aptitudes y conocimientos necesarios para
proponer y adaptarse, en un contexto cambiante y
orientado al trabajo en equipo [13]. La competencia es en
este contexto el elemento organizador de programas de
estudios, que tienden a mejorar los resultados en el
enfoque educativo actual de Chile.

El aprendizaje activo puede entenderse como el
compendio de técnicas docentes cuyo objetivo es
desarrollar en el alumno habilidades, capacidades y
competencias, demandadas en los profesionales en Chile,
siendo el alumno corresponsable de su propio
aprendizaje.

A. Antecedentes Generales de Trabajo

De acuerdo con [5], los programas revisados dentro de
una perspectiva situada no sugieren sino posibilidades de
accion con un conjunto de recursos para una situacion, en
lugar de normas de conocimientos para memorizar.

Este enfoque surge como un medio para establecer un
didlogo entre la préactica y lo curricular. Esto impone el
desafio de crear bancos de situaciones como apoyo a los
docentes e impone un cambio de paradigma de ensefianza
centrado, como accidn educativa, en el aprendizaje de los
estudiantes [5].

Asi el estudiante es socio activo del proceso de
aprendizaje, guiado y acompafiado por el profesor. Con
ello se consigue acercar al estudiante al medio
profesional, que exige adquisicion de habilidades
cognitivas y metacognitivas [14, 15]. El paradigma de
aprendizaje centra su atencion en desarrollo de
competencias, la capacidad de responder a preguntas
complejas y la integracién de conocimientos cognitivos.
En este contexto el docente disefia actividades de
aprendizaje, y es un guia y acompafante del estudiante.

Los meétodos activos conforman una tipologia de
recursos que permiten un aprendizaje a través de la
préactica [3, 15]. Esta toma lugar cuando el profesor ha
preparado material o recursos de aprendizaje para que el
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estudiante aplique su comprensién de los conceptos en
funcion al logro de la tarea. El aprendizaje a través de la
practica es parte esencial de la experiencia de
aprendizaje, porque invita al aprendiz a adaptar su
comprension de conceptos a la tarea dada y luego
reflejarla sobre lo que la experiencia significa, ademas de
incluir al proceso la posibilidad de retroalimentaciéon o
feedback significativo [3, 7, 9].

La retroalimentacion posibilita al estudiante mejorar su
accion, modulando su repertorio de practica de acuerdo a
cuan efectiva es su accion. El feedback significativo esta
presente porque el estudiante debe ser capaz de
interpretar el feedback para modular su préctica. Otra de
las bondades de estos métodos es que facilitan la
comunicacion entre pares, a través de un marco
conversacional. La fig. 1 ilustra el proceso de aprendizaje
a través de la practica, se indica en la figura que el
ambiente de practica se nutre con conceptos y material
preparado por el profesor para que, a partir del logro de
los objetivos y la retroalimentacién iterativa entre la
teoria y la préactica, el alumno sea capaz de aprender,
interviniendo ademdas en este proceso los conceptos
aportados por los pares y experiencias previas adquiridas
igualmente mediante practicas. Las acciones y/o
correcciones hechas en la actividad de practica general
retroalimentacion al ambiente de la practica, en cuyo caso
es importante para el docente velar por que dicha
retroalimentacion se mantenga siempre dentro de los
limites de los objetivos de la actividad de préctica.

El marco conversacional considera la uni6n del
aprendizaje  experimental y  del aprendizaje
conversacional, es decir, se adiciona un claro énfasis en la
relacion iterativa entre teoria y préctica, la necesidad de
extenderse para mostrar como el ciclo experiencial puede
ser mejor motivado a través del enganche con el ciclo de
comunicacion con los pares [6]. El valor pedag6gico de
aprender a través de la practica, con el estudiante
recibiendo retroalimentacion acerca de su actuacion, ha
sido fundamental para todas las teorias de aprendizaje
[19].

Existen variados factores que influyen en el disefio de
actividades de aprendizaje, como ilustra la Fig. 2. Para
identificar y seleccionar bien estos factores se debe
evaluar su pertinencia, factibilidad, flexibilidad y valor
que aportan a la ensefianza [3]. Con ello se podra adoptar
un modelo conversacional de aprendizaje considerando

Conceptos Conceptos
(docente) (aprendiz)

Conceptos
(pares)

Objetivos

Retroalimentacion
Ambiente de Pracicas oo L Practicas
practicas (previas)

Acciones

Correcciones

Fig. 1. Modelo convencional en el aprendizaje por practicas
(inspirado parcialmente en [3]).
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Fig. 2. Factores que influyen en el disefio de actividades de
aprendizaje [3]. La linea punteada de color verde agrupa las
actividades del docente y la de color azul agrupo los recursos de
aprendizaje. Los rectangulos de doble linea en los bordes (de
fondo gris) representan procesos.

las estrategias adecuadas segln objetivos, contemplando
el medio y las tecnologias de apoyo, configurando asi una
tipologia de recursos para el aprendizaje. Algunos de
estos factores son definidos por el docente y el resultado
de aplicarlos en las actividades de aprendizaje se valora
en las actividades de evaluacion (como se indica en el
area delimitada con lineas discontinuas de color verde en
lafig. 2).

En esta préctica docente cobra un valor significativo el
disefio de las actividades de aprendizaje, basadas en
elementos como el propésito de la actividad y los
resultados de aprendizaje, y se debe tener muy en cuenta
para el aprendizaje significativo los resultados reales de
cada actividad de aprendizaje, contrastados con las metas
y necesidades planteadas en dicha actividad de
aprendizaje (como se indica en el &rea delimitada con
lineas discontinuas de color azul de la fig. 2). El recuerdo
“Expectativas” en la figura, es transversal para el docente
y el alumno, indica qué espera el docente y también qué
espera el alumno, y respecto al alumno debe estar
también acoplado con los “aprendizajes previos” de éste
para asegurar que sea realizable y cumpla con el
propdsito planteado por el docente.

Dentro de los medios de aprendizaje se pueden
considerar los siguientes: por adquisicién, por
investigacién, por préctica, por produccion, por discusién
y aprendizaje por colaboracion. En este documento se
caracterizan los tipos: por practica, adquisicion e
investigacion.

B. PBL como elemento para asegurar la
participacion activa
Como se ha dicho al principio de este documento, en
estas experiencias se aplica el PBL (Problem-based
learning®) para asegurar la participacion activa de los
alumnos en el proceso de aprendizaje [10, 11, 20]. PBL
se puede definir como una metodologia activa de

2 http://chemeng.mcmaster.ca/problem-based-learning (Ultima
consulta: septiembre de 2016).

ensefianza-aprendizaje que describe el proceso de trabajar
hacia el conocimiento de la resolucion del problema [23,
24]. En PBL los alumnos abordan problemas reales bajo
la supervision de un docente y se siguen, de forma
general, pasos como [24]: definicién del problema (que
lo hace el profesor) y analisis de las necesidades
(estudiantes) mediante una discusiébn en un marco
cooperativo utilizando sus conocimientos previos,
reforzados con aportes del docente. Luego sigue el
trabajo autdnomo por grupos, periodo en que se deben
incorporar nuevos conocimientos, alternativas de solucién
y se debe realizar informes de avances. Lo anterior puede
derivar en varias iteraciones, para finalmente producir
(igualmente por grupos) un informe final o presentacién
de resultados con la solucion propuesta, exponiendo dicha
solucidn al resto de alumnos.

La idea en el PBL es abarcar cualquier ambiente de
aprendizaje donde el problema guia el aprendizaje, y un
conocimiento previo de como resolver el problema es
necesario. Es decir, antes que los estudiantes puedan
resolver el problema necesitan cierta base tedrica y
conceptual [7]. Este ambiente permite desarrollar
destrezas basadas en factores como valor de pertinencia,
factibilidad o flexibilidad [3, 7].

Por otro lado, PBL guia el aprendizaje activo y dirigido
a solventar una situacion o problema bajo la supervision
de un tutor [12]. Es ideal para trabajar en pequefios
grupos y desarrollar destrezas para afrontar las demandas
de la dinamica actual donde es necesario fomentar (en los
alumnos) la curiosidad por medio del autoaprendizaje, la
integracion de la teoria con la préctica y la habilidad de la
autoevaluacion de lo aprendido [13, 20].

I11. CONTEXTO DE TRABAJO

La experiencia se basa en usar una metodologia de
desarrollo software y PBL para generar proyectos
software y guiar el aprendizaje activo y centrado en el
estudiante, en la asignatura Ingenieria del Software Il (1S-
I) de la carrera Ingenieria Civil en Informética, que se
imparte en el IX semestre®en ambas universidades.

La Ingenieria del Software es una disciplina
relativamente joven, que ha ido evolucionando
positivamente pero no sin antes vivir momentos de crisis,
dejando lecciones aprendidas importantes como es la
calidad. La velocidad creciente impuesta por el mercado
de productos de software tiene un importante impacto en
la calidad de los sistemas software y servicios ofrecidos.
La evolucidn de esta industria ha influido en la forma en
que se prepara a los ingenieros que se deben enfrentar a
entornos altamente cambiantes y a nuevas exigencias del
mercado basada en estandares de calidad.

Para lograr la calidad del proceso y del producto, se
establecen estandares para todas las tareas y fases del
ciclo de vida. Estos estdndares se agrupan en
metodologias y modelos de referencia que han ido
evolucionando hacia desarrollos mas é&giles. El desafio
actual es que las empresas que se dedican al desarrollo de
software sean organizadas y predecibles en sus procesos,
pero a su vez sean capaces de adaptarse a los cambios.

Han surgido entonces diversidad de normas y modelos
que orientan a los desarrolladores en relacion a la

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



incorporacion de buenas préacticas, sin embargo, muchas
de ellas estan orientadas para grandes empresas y otras
son mas accesibles para equipos pequefios de desarrollo.
Ejemplos de estos modelos son CMMI (Capability
Maturity Model for Integration), TPS (Team Software
Process), ISO/IEC 15504 (Information Technology-
Process Assesment), ISI/IEC 12207 (Information
Technology/Software Life Cycle Processes), PSP
(Personal Software Process), MOPROSOFT (Modelo de
proceso para la industria del software), 1ISO 29110, etc.

En este contexto la ensefianza de la disciplina implica
que en PBL se mantenga un plan riguroso de entregas,
apegado a normas de calidad y de planificacion de
trabajo; también exige que los estudiantes instalen estas
buenas practicas como desarrolladores para lograr
alcanzar el nivel de calidad exigido por las partes
interesadas (stakeholder).

IV. DESCRIPCION DE LAS EXPERIENCIAS

En esta seccion se detallan las experiencias docentes
para alcanzar los objetivos concretos en cada universidad
para la asignatura IS-11, asi como los resultados obtenidos
en ambas experiencias. La asignatura IS-11 se imparte en
el 1X semestre de Ingenieria Civil en Informatica®
(carrara de 6 afios).

A. Experiencia en la UCN

La experiencia en la UCN se realiza en IS-Il que se
imparte en dos clases de dos horas académicas por
semana, durante 19 semanas lectivas. Entre los objetivos
de esta propuesta se destacan:

e ODbj1-UCN: Acercar a los alumnos al ejercicio
profesional, enfrentando a los estudiantes a un
proyecto real desde el principio hasta lograr una
aplicacion software, aplicando metodologias de
desarrollo software.

e Obj2-UCN: Desarrollar competencias necesarias
para el trabajo en equipo y el desarrollo de
software, considerando el uso de metodologias.

e Obj3-UCN: Disminuir el abandono en la
asignatura, con tareas cercanas al ambito
profesional y motivar el aporte personal al
proyecto grupal, involucrando a los alumnos en
proyectos reales, supervisando y validando su
participacion, logro de tareas concretas en las
diferentes fases de un producto software y
capacidad de retroalimentacion activa.

En esta experiencia se usan las fases de analisis de
necesidades, disefio, desarrollo y pruebas de una
aplicacion software, basandose en principios del
Manifiesto Agil*. Para desarrollar el trabajo se agruparon
los alumnos en grupos libremente elegidos tras realizar la
dinamica descrita en la tabla I. Cada grupo de trabajo
selecciona un dominio y propone un cliente para
desarrollar el proyecto software. El resultado: prototipos
de aplicaciones software con manejo de una base de datos
para clientes reales.

3 http://malla.ucn.cl/ICCl/index.html
4 http://www.agilealliance.org/ (Gltima consulta: nov2016)
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El docente participa dictando directrices como por
ejemplo: (1) limitando la cantidad de alumnos con un
mismo perfil (habilidades) en cada grupo, dimensionando
el tamafio del problema, estudiando la factibilidad técnica
de los proyectos, ayudando a estimar la cantidad de horas
de trabajo, etc., (2) definiendo los formatos de informes
(basado  parcialmente en [3]) para asegurar
retroalimentacion activa y (3) definiendo y priorizando la
lista de objetivos del proyecto (product backlog).

Para estimular el trabajo creativo y eficaz se

TABLAI

ASPECTOS PARA LA SELECCION DE ROL Y GRUPO DE TRABAJO.

Descripcidn: El objetivo de esta dindmica es orientar la seleccion de los
miembros del grupo para asumir roles en el proyecto. Se recomienda
buscar compatibilidad horaria y posibilidad de reunirse una vez a la
semana (minimo) para participar en un grupo. En cada rol puede existir
més de un alumno o un alumno puede asumir mas de un rol, excepto
lider de proyecto. Los roles pueden ser itinerantes, es decir: pueden
cambiar entre los alumnos del grupo
Los objetivos de aprendizaje son:

. Desarrollar destrezas en el uso de modelos de desarrollo

software orientado a objeto, liderazgo
e  Aprendizaje autbnomo y trabajo en grupo

Persona que coordinard las actividades del
proyecto, tendra contacto en el cliente y sera
responsable del control de versiones (minimo dos
en el proyecto), de cumplir la planificacion y de
coordinar las entregas a tiempo de las versiones
intermedias 'y version final, con todo lo
comprometido para cada entrega. Esta persona
interactuara con todo el equipo de proyecto.
Recomendable que el alumno que asuma este rol
posea habilidades de liderazgo, trabajo en grupo,
comunicacion, responsabilidad y negociacion

Lider de proyecto

Persona encargada de mantener el backlock del
producto software y todo lo relacionado con
modelos de datos, disefio e implementacion de la
base de datos. Esta persona interactuard
directamente con el programador, responsable de
pruebas y plan de calidad. Recomendable poseer
habilidades de comunicacion, responsabilidad y
negociacion

Responsable de
base de datos y
documentacion

Persona encargada de codificar cada version del
producto software y realizar las primeras
validaciones de los programas para asegurar que el
funcionamiento cumpla con los requisitos. Esta
persona interactuard  directamente con el
responsable de pruebas y plan de calidad.
Recomendable poseer habilidades de
comunicacion, responsabilidad y trabajo en grupo

Programador

Persona encargada de disefiar las pruebas, asegurar
el cumplimiento de los requisitos y calidad del
producto software. También serd responsable de
disefiar e implementar el plan de mantenimiento
del  producto. Esta persona interactuara
directamente con el responsable de base de datos y
documentacion 'y con el  programador.
Recomendable poseer habilidades de
comunicacion, responsabilidad y trabajo en grupo

Responsable de
pruebas y plan de
mantenimiento
del software

Restricciones: al final de la sesion los grupos deberan entregar una
planificacion de revision semanal de avances con el profesor.

Para facilitar la seleccion de compafieros de grupo, usar estas preguntas:
1- ;dispones de tiempo entre clases (minimo 4 horas a la semana) para
hacer trabajo cooperativo con tus futuros compafieros de grupo?, 2-
¢qué conocimientos previos de (1) planificacién y gestion de proyectos,
(2) bases de datos y (3) programacion en Java posees y puedes aportar
al grupo? y 3- ;conoces y has trabajado antes con personas de esta
clase?

Esta actividad se desarrollara en 30 minutos
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seleccionan proyectos de clientes con necesidades reales
en dependencias como: departamentos, centros de
investigacion o desarrollo adscritos a la UCN, en segunda
instancia las empresas de servicio o de explotacién de la
mineria de cobre (principal actividad en la region de
Antofagasta), en tercera instancia se seleccionan
proyectos relacionados a cualquier otra empresa de la
region de Antofagasta.

Esto no determina el aprendizaje activo (como bien se
argumenta en [18]), pero la colaboracion con empresas
ofrece la posibilidad de realizar desarrollos con
especificaciones abiertas, lo cual es de mucha utilidad
para orientar el aprendizaje sobre casos basados en
problemas.

Los alumnos que no asumen roles, se les asigna uno
segln sus potencialidades (habilidades para el desarrollo,
manejo de bases de datos, etc.). El rol del lider del
proyecto se deja a eleccion de los grupos.

TABLAII
ASPECTOS PARA LA SELECCION DE ROL Y GRUPO DE TRABAJO.

Peso en
Semana Actividad/contenido evaluacién

Presentacion del plan de

Presentacion, evaluacion y plan de
catedral trabajo, objetivos,

planificacién

Clase para proponer temas
) Cétedras 3y 4 que cubran'los objetivos, )
metodologias, proceso

software

Teoria de PBL, teoria de

3 Cétedras 5y 6, SCRUM

10%

Sprint Resultado esperado

Seleccion del tema de
proyecto, plan de trabajo,
configuracion del espacio
de trabajo

5%

Anélisis y disefio de primer
incremento, primera
version de interfaces,
modelo de datos

10%

O (|N| O ||~

10 Programacion, pruebas,
documentacion,
actualizacion espacio de
trabajo, implementacion de
12 base de datos. Validacion
con cliente

u 15%

13 Anélisis resultados
PBL incremento anterior,

14 programacion, pruebas,
4 documentacion, 20%
actualizacion espacio de
trabajo. Validacion con
cliente

15

16 Anélisis resultados

17 incremento anterior,
- ] programacion, pruebas,
5 documentacion, 15%
18 actualizacion espacio de
trabajo. Validacion con
cliente

17 Preparacion version final,
actualizacion plan
18 mantenimiento, entrega al
cliente y validacion

10%

Evaluacion
19 Metodologia 15%
proceso software | Presentacion de resultados

20 Presentacion de resultados )
-rezagados

Examen

21 L
recuperacion

100%

Para guiar la construccion del software se usd
SCRUMS®. Las actividades del proyecto estuvieron
guiadas por los objetivos de aprendizaje, orientadas al
logro de las competencias de la asignatura, lograr
retroalimentacion activa y alcanzar lo planteado en el
product backlog. El plan de trabajo incluyd incrementos
de dos o tres semanas y presentacion de avances en el
plan de trabajo cada tres semanas, con las respectivas
actualizaciones de la lista de productos del proyecto o
product backlog. La ponderacion de cada incremento esta
indicada en la tabla Il.

Los grupos de trabajo se establecieron con un méaximo
de 5 integrantes, dos con rol de programador por grupo.
En el curso 2014-2015 el trabajo se desarrollé con la
participacion de 29 alumnos inscritos en la asignatura: 5
grupos de 5 personas y un grupo de 4, con conocimientos
diversos. Para el curso 2015-2016 la matricula fue de 18
alumnos: 2 grupos de 5 personas y 2 grupos de 4
personas, igualmente con conocimientos diversos.

La planificacion del PBL contemplé 18 de las 22
semanas lectivas, lo que dio lugar a 5 sprints o
iteraciones de 3 semanas y 1 de 2 semanas (el Ultimo),
cada sprint o iteracion con resultados reflejados en
informes parciales. En [29] se indica que al inicio del
trabajo en un proyecto, se debe plantear el objetivo
deseado. Respecto al sprint en [29] (p. 15) se dice que
“Cada ciclo de desarrollo o iteracidn (sprint) finaliza con
un entregable de una parte operativa del producto
(incremento)”, siguiendo este postulado se han definido
incrementos (sprints) y los resultados esperados en cada
uno de ellos, como se describe en la tabla I1.

Para facilitar el trabajo de cada grupo se usaron
herramientas online de gestion de proyectos (como por
ejemplo TeamWork Project ® o Trello ®°). Cada grupo
generd un diagrama de Gantt con las actividades y tareas
particularidades de cada proyecto.

En este plan de trabajo la evaluacion del proyecto
representa el 75% de la nota, el resto corresponde a
evaluaciones en clases (de metodologias de desarrollo
software, técnicas y teorias que sustentaban el
proyecto).Para dar un valor numérico a la apreciacion del
docente y del cliente se usa la rdbrica detallada en la tabla
I1l. La nota estd en una escala del 1 al 7, siendo 4 la
minima de aprobacidn.

B. Aporte del método de trabajo en la UCN

El rendimiento de los alumnos en los dos ultimos
cursos fue mejor respecto a los dos cursos anteriores,
parte de este resultado estd basado en la participacion
activa que se materializd en la entrega de informes y
revision por parte del docente de estos avances
(retroalimentacion activa) en cada sprint, y a las
presentaciones orales, a lo largo de los proyectos. Por otra
parte el instrumento evaluativo da cuenta del uso de
metodologia para el proceso de desarrollo abordado por
equipos de trabajo asumiendo roles especificos (esto
relacionado con el logro del Obj2-UCN).

5 https://www.scrum.org/ (Gltima consulta: nov2016).
6 https://twproject.com/, https://trello.com/ (Gltima consulta:
nov2016).
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Al mismo tiempo los resultados de la tabla Il dan
cuenta de los logros de los aprendizajes traducido en
niveles de aprobacion. Para facilitar la comprension de
esta tabla, se describe a continuacion su formato; la tabla
contrasta valores de participacion de alumnos en dos
cursos consecutivos (curso 2014-2015 y curso 2015-
2016) en la asignatura IS-Il segln totales de alumnos
inscritos, separados en tres segmentos que se definen
como:

e  Segmento de alumnos que participaron en el 100%
de las actividades programadas, este segmento es
identificado con la letra A. En la tabla se detalla
para este segmento A la cantidad de alumnos que
aprobaron tras participar en el 100% de las
actividades.

e Segmento de alumnos con una participacion
mayor al 75% del total de las actividades
programadas en el curso, este segmento es
identificado con la letra B. Igualmente en la tabla
se detalla para este segmento B la cantidad de
alumnos que aprobaron tras participar en mas del
75% de las actividades programadas.

e Segmento de alumnos con na participacién menor
al 75% de las actividades programadas. Este
segmento es identificado con la letra C y al igual
que los dos anteriores, en la tabla se detalle el total
de alumnos aprobados para este segmento.

La columna denominada Ratios de la Tabla Il contiene
dos valores porcentuales (R1 y R2) para cada uno de los
segmentos de la tabla qur corresponden a las filas con las
letras A, B y C, para cada curso. El primer valor (Ry) se
calcula segun la formula:

R:= ((999999999999*100)/ T aium) 0

donde:

Taum-part  Tepresenta el total de alumnos que
participaron en las actividades y Taum representa el total
de alumnos inscritos en la asignatura IS-I1. Este ratio da
cuenta del valor porcentual de participacion del curso en
las actividades programadas para un segmento. Por
ejemplo, para el caso del segmento A del curso 2015-
2016, Ra1= ((18*100)/29) = 62,06 = 62, lo que significa
que el ratio de participacion es de.

El segundo valor (Ry) se calcula segun la férmula:

R2: ((Talum-aprob-part*100)/Talum-part) (l |)

donde:

Talum-aprob-part Fepresenta el total de alumnos que
aprobaron en ese segmento Yy Taum-part representa el total
de alumnos que participaron en las actividades. Este ratio
da cuenta del valor porcentual de aprobados para un
segmento, es decir segin su nivel de participacion en las
actividades programadas. Por ejemplo, para el caso del
segmento A del curso 1015-2016, Raz = ((17*100)/18) =
94,43~ 94,

Los valores calculados con las férmulas (1) y (I1) se
detallan en la columna Ratio de la tabla para cada uno de
los segmentos, para ambos cursos. A partir de los valores
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porcentuales de aprobados (R2) de la tabla Ill, se ha
calculado la media de alumnos aprobados en los dos
altimos cursos, valor que se ubica en 72,3%; este valor
para los dos cursos anteriores se mantenia cercano al
60%. Otro aspecto importante es que mas del 63% de los
inscritos realizaron todas las actividades planificadas y
més del 74% trabajo las tres cuartas partes de lo
planificado, es decir disminuy6 la desercién que antes se
ubicaba en 37%.

Un aspecto interesante de interés a destacar es el
siguiente, cuanto mayor ha sido la participacion de los
alumnos mayor es la tasa de aprobacion. Es decir, los
porcentajes de aprobacién de los alumnos que
participaron en todas las actividades son los mas altos
(fila A-Tabla I11) de todos los calculados.

Se fij6 en 75% el minimo de asistencia y participacion
en las actividades planificadas para no realizar
actividades de recuperacion (si el alumno no superaba el
75% presentaba el examen de recuperacion como detalla
la tabla II). El resultado de esto es que el 66% del
rendimiento en los cursos se mantuvo en las filas Ay B
de la tabla Ill, lo que se relaciona con el logro de los
objetivos Obj1-UCN y Obj2-UCN, este resultado también
da cuenta del logro del Obj3-UCN, puesto que el 89% de
los participantes mantuvo una participacion del 75% en el
curso. En contraste con lo anterior, los alumnos que
mostraron poco interés y poca participacién, tuvieron un
rendimiento bajo y sélo aprobo el 30% como detalla la
fila C (curso 2015-2016) de la tabla I1I.

De la Tabla Il se desprende que los alumnos con
mayor participacion (ubicada en los segmentos A y B)
lograron una aprobacion mayor a los del segmento C, este
resultado esta incidido una relacion fuerte sobre la nota
de los aspectos: dedicacion y participacion activa. Es
decir, cuando mas responsable es la actitud del alumno y
mas participacion activa tiene, mejores resultados de
aprobacién. Igualmente, se observa en la tabla Il que los
valores de participacion (Ri) mas altos estdn en los
segmentos A de ambos cursos, esto puede interpretarse
como que el tipo de actividades programadas son
motivadoras para los alumnos y el dinamismo del
proyecto les lleva a mantenerse enganchados hasta el
final del curso.

TABLAIII

INDICADORES DE PARTICIPACION EN ACTIVIDADES DEL CURSO. POR
CURSO, FILA A: PARTICIPACION DEL 100% Y CANTIDAD DE ALUMNOS
APROBADOS, FILA B: UNA PARTICIPACION ENTRE 75% Y 99% Y
CANTIDAD DE ALUMNOS APROBADOS Y LA FILA C CORRESPONDE A
VALORES MENORES AL 75%.

Curso 2015-2016. Alumnos inscritos 29 | Ratios
A Participacion del 100% 18| 62%
Cantidad de alumnos aprobados 17| 94%
B Participacion mayor al 75% 8| 27,5%
Cantidad de alumnos aprobados 41 50%
c Participacién menor al 75% 3| 10,3%
Cantidad de alumnos aprobados 1] 33,3%
Curso 2014-2015. Alumnos inscritos 18
A | Participacion del 100% 12| 66,6%
Cantidad de alumnos aprobados 11| 91,6%
B Participacion mayor al 75% 41 22,2%
Cantidad de alumnos aprobados 2| 50%
c Participacién menor al 75% 2| 11%
Cantidad de alumnos aprobados 0 0
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Respecto a los objetivos de la asignatura, se estima que
los resultados de aprendizaje se alcanzan de forma mas
participativa con este método de trabajo, dado que los
alumnos "de la era digital" aprenden mas trabajando de
forma colaborativa y asumiendo roles mas activos.

C. Experienciaenla UCM

La experiencia en la UCM consiste de dos clases de
dos horas académicas por semana durante 18 semanas
lectivas. La experiencia ha ido evolucionando, el uso de
esta metodologia activa cuenta con 5 cursos. Los
objetivos con esta forma de trabajo se han afinado a
medida que se obtiene experiencia; entre los mas
destacados se pueden mencionar:

e Obj1-UCM: Desarrollar soluciones informaticas
de acuerdo a estandares y calidad de software con
el fin de dar respuesta a necesidades de empresas
regionales.

e Obj2-UCM: Disminuir el abandono en la
asignatura con proyectos software reales que
impactan en el tejido empresarial de la region.

En esta dindmica de trabajo los estudiantes enfrentan
un proyecto pactado con un cliente real, en el cual la
tematica de contexto de desarrollo es de mediana
complejidad. Se enfrentan generalmente problemas
asociados a las &reas administrativas como control de
bodegas, inventarios, cuentas a pagar o cuentas a cobrar.
Aspectos favorables de considerar proyectos reales con
empresas en la ensefianza de la ingenieria del software se
aprecian en [25], [27], [28]. Sin embargo, plantean
desafios de precisar las competencias especificas de
acuerdo al ciclo de vida a considerar o estdndar de
desarrollo a tener en cuenta.

La forma de seleccionar el proyecto y cliente es la
siguiente: el docente posee un banco de empresas con
necesidades software. Si el docente considera que los
objetivos de aprendizaje se pueden lograr con un cliente
(pyme), lo contacta y acuerda tanto el proyecto como el
product backlog, que implica que el cliente asuma las
responsabilidades de reunirse con los grupos de trabajo
minimo tres veces (una al principio, una a mediados del
proyecto y una para las pruebas) ademas de asistir al
evento final y participar en la valoracién de la calidad de
los proyectos. En caso contrario se selecciona una
empresa relacionada con la UCM.

Generalmente las empresas son pymes de la region
(Talca y alrededores) con el compromiso de implantar la
solucion al final del proyecto. Luego se inicia el proyecto
con la conformacion de equipos de hasta 6 integrantes por
grupo y se asumen roles de acuerdo a la metodologia de
desarrollo que guiard el proyecto. Cada grupo es
configurado como una pequefia empresas de desarrollo.
Generalmente se logra conformar de 6 a 7 equipos.

En las primeras experiencias basadas en esta dindmica,
se iniciaba con la eleccion de la metodologia de
desarrollo por cada equipo, a aplicar en funcién de la
realidad del contexto del problema y entendimiento de los
integrantes.

Sin embargo, posteriormente se opt6 por establecer que
todos los equipos trabajasen con una misma metodologia

que se adaptara a equipos pequefios de desarrollo y
contextos de poca complejidad. Esto permitié organizar
de mejor manera las actividades de aprendizaje con miras
al logro de los aprendizajes y objetivos planteados en los
proyectos software. La metodologia que se ha utilizado
de manera mas sistematica es el modelo de referencia de
MOPROSOF’, que cubre la implementacion del software
bajo el estdndar NMX-1-059-NYCE-2011.

El propésito de desarrollo de software es la realizacion
sistematica de las actividades de andlisis, disefio,
construccién, integracion y pruebas de productos de
software nuevos cumpliendo con los requisitos
especificados y con las normativas de seguridad de
informacion.

El proceso de construccion del software se compone de
uno o mas ciclos de desarrollo. Al final de cada fase se
debe generar un informe de control. Se dej6 a eleccion de
los grupos el uso de herramientas CASE para la gestion y
desarrollo de los proyectos. En [26] se destaca la
importancia de las herramientas CASE en las distintas
fases del desarrollo de proyectos.

La planificacion de trabajo contempla la presentacion
de avances cada 3 semanas. De acuerdo al marco
conversacional, el rol docente se configura como gerente
de proyectos y facilitador de material como plantillas tipo
para registrar los avances o control de calidad de los
resultados.

A partir de la semana 15 del cronograma se realizan
presentaciones donde cada grupo debe generar evidencia
de sus resultados del proyecto. La evaluacién del
proyecto representa el 60% de la nota que se realiza
usando la ribrica descrita en la tabla IV (en cada
presentacion de avances), el resto corresponde a
evaluacién de actividades en clase donde se estudian y
discuten las técnicas que sustentan el proyecto.

D. Aporte del método de trabajo en la UCM

El Obj1-UCM se alcanza cada vez que se involucran
empresas en la experiencia docente, y por otra parte el
modelo de referencia para abordar el proceso de
desarrollo de software dio cuenta de las fases, roles y
actividades minimas que deben ser desarrolladas para
alcanzar un estandar minimo de calidad, lo que se validé
con los resultados aprobados por los clientes
participantes.

El método de trabajo ha permitido mejorar
gradualmente el rendimiento de los alumnos en los
altimos 5 cursos (Obj2-UCM). El motivo de implementar
esta forma de trabajo fue precisamente el bajo
rendimiento experimentado hasta el curso académico
2010-2011 donde fue del 55%. En las ultimas versiones
de esta forma de trabajo el rendimiento se ha mantenido
en torno al 70% de aprobados y no existe una fluctuacion
significativa entre curso y curso, como sucedia en el
pasado. La participacién ha sido buena, incluso se ha
observado competencia entre los grupos de cuél presenta
el mejor poster, etc.

También el ausentismo ha disminuido, manteniéndose
bajo el 30% (como valor medio que también aporta al
logro del Obj2-UCM) en los dltimos 5 cursos, en

7 http://www.moprosoft.com.mx/ (Ultima consulta: enero de 2017).
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contraste con los registros anteriores al 2011 que
oscilaban en torno al 45%. También es de destacar que
muchos alumnos que han trabajado en esta dinamica,
luego han realizado practicas profesionales, trabajos de
grado e incluso han terminado trabajando para empresas
que han asumido el rol de cliente en esta asignatura (lo
que contribuye con el logro del Obj1-UCM).

V.CONCLUSIONES

En este trabajo se reporta el uso de métodos activos
para trabajar en combinacion con modelos de ciclos de
vida software en una asignatura (1S-11) de Ingenieria Civil
Informatica, en dos universidades de localidades
diferentes de Chile. Las experiencias comparten un marco
de trabajo similar y objetivos afines, pero que no fueron
ideados de forma comun ni al mismo momento.

En este documento se evidencia que el desarrollo de
proyectos en el area de software y en el marco de
metodologias activas, permite que los alumnos potencien
conocimientos mas profundos y los apliquen de forma
practica segun el plan de trabajo de la asignatura 1S-11. El
elemento clave para que estas experiencias sean
metodologias activas estd en (1) que los desarrollos
software se realizan para clientes reales (empresas de las
regiones) bajo la supervision y (2) que el docente, en un
ambiente dindmico y gestionado con PBL mantiene el
control de las experiencias y realiza la evaluacion de los
proyectos.

También permite acercar el mundo universitario
(académico) al profesional o empresarial, dado que se

VAEP-RITA Vol. 5, Nim. 1, Jun. 2017

trabaja con proyectos reales que responden a necesidades
concretas de pequefias y medianas empresas de dos
Regiones de Chile.

En ambas universidades, antes de implementar estas
técnicas didacticas, las clases de IS-Il se impartian de
forma tradicional: el docente realizaba clases magistrales,
practicas con casos propuestos por el docente y examenes
segun una planificacién concreta. El rol docente en ambas
experiencias explicadas en este articulo ha implicado un
seguimiento méas efectivo de los aprendizajes esperados
de los alumnos, a partir de una retroalimentacion
constante. Esto en concordancia con lo expuesto en el
marco conversacional de Laurillard (2012), permitio
validar que el uso de PBL contribuye y facilita la
validacion de las actividades de aprendizaje a través de
los instrumentos de evaluacion establecidos.

En este tipo de trabajo basado en la combinacién de
PBL y solucion a necesidades de clientes, los alumnos se
acercan a un problema real, con un cliente que necesita
un producto valido en el mercado. En estas experiencias,
tanto en la UCN como en la UCM, se ha comprobado que
motiva a los alumnos a aprender y a usar recursos TIC
vanguardista en las soluciones aportadas. Esto representa
un cambio de paradigma de como impartir conocimientos
segun trabajos como [19], aplicado a la asignatura IS-II
de ambas universidades. Ademas los alumnos ven la
posibilidad de continuar trabajando con el cliente, lo que
les motiva a mejorar continuamente el producto de sus
proyectos mas alla de los resultados académicos.

Los instrumentos evaluativos (tabla 1V) han permitido
dar cuenta del desarrollo de las habilidades transversales.

TABLA IV

RUBRICA PARA VALORACION DEL DESEMPENO EN EL PROYECTO.

Nota Informe

Actitud en el proyecto

ortograficas, excelente redaccion e ideas claras

A) 100% escrito de forma técnica, comprensible, libre de faltas

100% comprometido con el logro del proyecto, aporta resultados
segun sus responsabilidades

excelente

(6,5-7,0) con el trabajo de ingenieria realizado, evidencia uso de

metodologias

B) va de lo general al detalle, muestra evidencias formales, acordes

Excelente relacién con el cliente y el resto de las personas de su
grupo, asume las responsabilidades de su rol (en un 100%)

de trabajo y asi queda plasmado en el documento

C) el trabajo evidencia relevancia para la empresa y para el grupo

No aplica

redactado cada apartado e ideas claras (generalmente)

D) se estima que mas del 80% del documento esta escrito de forma
técnica, 100% comprensible, menos de 5 faltas ortograficas, bien

100% comprometido con el logro del proyecto, aporta resultados
segun sus responsabilidades

bueno E) va de lo general al detalle, se estima que tiene un 75% de

(5,5 - 6,4) | evidencias formales, en general esta acordes con un trabajo de
ingenieria (en un 80%), evidencia un 100% de uso de metodologias

Buena relacion con el cliente y el resto de las personas de su grupo,
asume las responsabilidades de su rol (en un 80%)

el grupo de trabajo y asi queda plasmado en el documento

F) el trabajo posee conclusiones relevantes para la empresa y para

No aplica

redactado cada apartado e ideas claras (generalmente)

G) se estima que mas del 80% del documento estd escrito de forma
técnica, 100% comprensible, libre de faltas ortograficas, bien

Bien nivel de compromiso con el logro del proyecto (estimable en un
70%), aporta resultados segun sus responsabilidades pero algunas
veces "no a tiempo"

regular | H) va de lo general al detalle, muestra la mayor parte de las

(4,5 - 5,4) | evidencias formales, en general esta acordes con un trabajo de

ingenieria , evidencia un uso de metodologias sobre el 60%

En general buena relacién con el cliente (estimable en més de un
70%) y el resto de las personas de su grupo, asume las
responsabilidades de su rol (en un 60%)

el grupo y asi queda plasmado en el documento

1) el trabajo posee conclusiones de interés para la empresa y para

No aplica

apartado e ideas claras (generalmente)

J) Mas del 80% del documento esta escrito de forma técnica, 100%
comprensible, libre de faltas ortograficas, bien redactado cada

Poco nivel de compromiso con el logro del proyecto (menos del
70%), escaso aporte de resultados segun sus responsabilidades, no
entrega a tiempo lo asignado

deficiente | K) de lo general al detalle, muestra la mayor parte de las

(3,0 - 4,4) | evidencias formales, en general estd acordes con un trabajo de

ingenieria , evidencia un uso de metodologias sobre el 60%

Relacién con el cliente estimable en menos del 70% vy el resto de las
personas de su grupo, no asume como se espera las
responsabilidades de su rol

el grupo de trabajo y asi queda plasmado en el documento

L) el trabajo posee conclusiones de interés para la empresa y para

No aplica
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Usar PBL y metodologias de desarrollo de proyectos
software en el curso de IS-Il en la UCM ha permitido
reducir los indices de reprobados en mas de un 15%.
También se logré una participacion mas activa de los
alumnos y mayor asistencia a clases. De hecho la media
de ausentismo ha disminuido cerca de un 16%, dato
mantenido en los Ultimos tres afios.

En cuanto a la UCN, esta combinacién de PBL y
metodologias de desarrollo de proyectos software
también ha incidido positivamente en los resultados de la
asignatura 1S-11. En el curso 2014-2015, el 60% de los
prototipos funcionaron bien y el cliente seleccion6 el
mejor para probarlo en el departamento de bienestar
estudiantil de la UCN vy el curso 2015-2016 el 75% de los
proyectos llegaron a término. Estos resultados han
motivado a otros docentes para aplicar PBL en sus
asignaturas. Particularmente, para el momento de
terminar este articulo, el método se implementd en la
UCN con un proyecto transversal para las asignaturas
Ingenieria del Software I, Ingenieria del Software Il y
Base de Datos en esta misma carrera. Aln no se cuenta
con resultados de esta préactica pero los alumnos de las
tres  asignaturas estdn  trabajando con  mucha
motivacion.[1], [2].

En cuanto a las mejoras, una destacable es usar los
mismos casos de estudio en cursos siguientes, para que
los nuevos alumnos puedan tener como entrada los
resultados anteriores (prototipos, planes de trabajo, etc.).
Esto podria tener un doble beneficio, primero validar la
calidad de las situaciones de aprendizaje con méas de un
curso y segundo verificar la efectividad del caso de
estudio y el acompariamiento del estudiante.

Otra mejora es recabar las opiniones de los alumnos
con alguna técnica directa como encuestas, para conocer
mas a fondo lo que quieren los alumnos y como perciben
la forma de trabajo. Esto ayudaria no s6lo en encontrar
mejoras en IS-I1, sino también adecuar el método a otras
asignaturas con objetivos de aprendizaje similares.

Respecto al futuro de la practica docente, con los
resultados descritos se puede pensar que es pertinente
seguir aplicando esta préctica. Para ello es necesario
considerar aspectos como: mantener una base de datos de
clientes potenciales, revisar continuamente los avances en
herramientas CASE, metodologias y técnicas de
Ingenieria del Software, para poder crear proyectos que
se adecuen a los avances y disponibilidad de herramientas
TIC.
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Entornos de Programacion Visual para
Programacion Orientada a Objetos: Aceptacion
y Efectos en la Motivacion de los Estudiantes

Felipe I. Anfurrutia, Miembro IEEE, Ainhoa Alvarez, Mikel Larrafiaga, Miembro IEEE,
Juan-Miguel Lopez-Gil

Title— Visual Programming Environments for Object
Oriented Programming: Acceptance and Effects in Students’
Motivation

Abstract— This paper presents an experiment in which
visual programming environments have been used in
programming courses aiming at helping students to acquire the
competencies of a course on Object Oriented Programming.
The presented study is centred in the analysis of the acceptance
by the students of this type of environment as well as its effect
in the motivation of the students. The obtained results show
differences in the results according to the two possible
characteristics of the students analysed: their gender and the
fact of being newcomer or retaking the subject.

Index Terms— Computer science education,
Oriented Programming

Object

. INTRODUCCION

AS competencias técnicas asociadas a la programacion

se reparten en varias asignaturas en los grados de

Informatica. En el grado de Ingenieria Informatica de
Gestion y Sistemas de Informacion en la Universidad del
Pais Vasco (UPV/EHU), dos asignaturas -Programacion
Bésica y Programacion Modular y Orientacion a Objetos-
abordan las principales competencias especificas de la
programacion en el primer curso. La adquisicidn de estas
competencias es imprescindible para obtener buenos
resultados en una gran parte de asignaturas de este grado.

A pesar de que los estudiantes son conscientes de su
relevancia en el grado, estas asignaturas tienen altas tasas de
abandono y fracaso, por lo que suponen un reto tanto para
los profesores como para los estudiantes.

Uno de los principales problemas de estas asignaturas es
que cada vez con mas frecuencia los estudiantes de las
asignaturas de programacién presentan un alto grado de
heterogeneidad en cuanto al grado de conocimiento previo
de las competencias impartidas en estas asignaturas [1], [2].
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Todo esto dificulta que los profesores puedan disefiar
métodos de aprendizaje adecuados para el conjunto de los
estudiantes [5].

Las asignaturas de programaciéon son habitualmente
impartidas utilizando lenguajes de programacion de
propdsito general que resultan muy complejos para los
estudiantes [1], [3]. Algunos lenguajes de programacién
requieren que los estudiantes aprendan muchos conceptos
antes de poder comenzar cualquier tarea de programacion,
mientras que otros requieren teclear grandes cantidades de
cédigo que son muy complicados de entender por el
alumnado novato. Es decir, los estudiantes tienen que hacer
frente a la vez tanto a la construccion de los algoritmos
como a las reglas sintacticas de los lenguajes de
programacion empleados.

Algunos autores plantean el uso de entornos de
programacion visuales porque reducen la carga cognitiva
necesaria para empezar a realizar tareas de programacion.
Aungue no solventan los problemas con la sintaxis,
permiten posponer el problema y que los estudiantes se
centren inicialmente en las tareas de disefio o comprension
de conceptos sin preocuparse de las reglas sintacticas [2],
[4]. Una vez que han entendido los conceptos bésicos,
pueden pasar a un entorno no visual y abordar el problema
de la sintaxis.

Nuestra hipoétesis de partida es que el uso de entornos de
programacion visual en las asignaturas de programacion
puede mejorar la experiencia de aprendizaje de los
estudiantes. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que el
mero hecho de incluir nuevas herramientas de apoyo no da
solucién a los problemas con los que se encuentran los
estudiantes. Para que proporcionen un soporte pedagdgico
adecuado, su uso debe ser disefiado meticulosamente.

Este articulo presenta en primer lugar una propuesta de
mejora docente incorporando entornos de programacion
visual. Posteriormente, se describe la implantacion de la
propuesta en la asignatura de programacién orientada a
objetos. A continuacién, se presenta el estudio desarrollado
seguido del andlisis y discusion de los resultados obtenidos.
Finalmente, se comentan las conclusiones obtenidas y las
lineas futuras.

Il. PROPUESTA DE MEJORA DOCENTE

La calidad de la ensefianza de la programaciéon mejora
empleando aproximaciones constructivistas, en las que los
estudiantes construyen el conocimiento de forma activa en
vez de ser meros receptores pasivos de dicho conocimiento
[5] — [9]. Por tanto, el descubrimiento y la experiencia
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pueden promover el aprendizaje en estas asignaturas. Es por
ello que, hasta ahora, los docentes de la asignatura han
intentando que la docencia sea lo méas practica posible. Con
este objetivo, se ha intentado ampliar la cantidad de
ejemplos y ejercicios practicos. A pesar de ello, los
esfuerzos realizados no han sido suficientes para mejorar los
resultados académicos. Uno de los motivos es que los
gjercicios practicos se han realizado hasta ahora utilizando
un entorno de programacion profesional, Eclipse, que obliga
a los estudiantes a lidiar al mismo tiempo con la
complejidad de los conceptos abstractos, con la sintaxis del
lenguaje de programacion y con la complejidad del propio
entorno.

Cualquier cambio docente que se realice debe basarse en
teorias de aprendizaje. En el caso de la programacion, las
situaciones practicas son las mas adecuadas [8]. Entre las
diferentes teorias propuestas para el aprendizaje
experimental, se encuentra el ciclo de aprendizaje de Kolb
[10]. Este ciclo de aprendizaje se ha empleado con
frecuencia para razonar sobre el proceso de aprendizaje de
la programaciéon [11], [12]. Esta teoria conlleva cuatro
etapas en las cuales los estudiantes deben involucrarse para
poder adquirir el conocimiento (ver Fig. 1). En primer lugar,
deben realizar una actividad concreta. Después, deben
reflexionar sobre la experiencia para conceptualizar
posteriormente la teoria que permite explicar las
observaciones realizadas. Finalmente, deben aplicar la teoria
en situaciones nuevas.

La aplicacién adecuada de este ciclo o metodologia de
aprendizaje, implica combinarla con el uso de herramientas
que promuevan o faciliten los procesos cognitivos
identificados  (observacidn/reflexion, conceptualizacion,
aplicacion y experimentacion). Entre estas herramientas se
encuentran, por ejemplo, los entornos de programacién
visuales o los robots educativos. La utilizacion de robots
educativos presenta la problematica inherente al uso de
dispositivos fisicos, por lo que en este experimento se ha
optado por utilizar los entornos de programacion visuales.
La utilizacion de estos entornos permitira que para cada
tema o concepto de la asignatura, la fase de “Experiencia
concreta” se pueda primero abordar graficamente en los
laboratorios y después modificar las clases para que los
profesores guien a los estudiantes en la fase de
conceptualizacion abstracta de forma mas adecuada.

A continuacion se detalla cdmo se ha aplicado este ciclo
de aprendizaje en la asignatura encargada de introducir el
paradigma de la Programacion Orientada a Objetos (POO).

I1l. IMPLANTACION DE LA PROPUESTA

A. Contenidos de la Asignatura

La asignatura de Programacién Modular y Orientacién a
Objetos (PMyOOQ), es una asignatura obligatoria del primer
curso del grado en Ingenieria Informatica de Gestion y

— IR

Experimentacidn activa Experiencia reflexiva
PROBAR/APLICAR OBSERVAR/REFLEXIONAR
Conceptualizacion abstracta

PENSAR/CONCEPTUALIZAR

Fig. 1. Ciclo de aprendizaje de Kolb

Experiencia concreta
HACER/EXPERIMENTAR
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Sistemas de Informacién en la UPV/EHU. Es la segunda
asignatura relacionada con la programacién que los
estudiantes cursan, ya que en el primer cuatrimestre todos
han cursado la asignatura de Programacién Bésica. Por lo
tanto, los estudiantes que cursan esta asignatura tienen ya
cierto conocimiento de la sintaxis y los conceptos basicos de
programacion en Java, aunque carecen de conocimientos de
POO.

En la asignatura PMyOO se abordan cuatro temas
principales (ver Fig. 2): Conceptos fundamentales de POO
(clases, objetos y métodos), interacciones (es decir, paso de
mensajes entre objetos), herencia y pruebas unitarias.
Ademas, los estudiantes deben ser capaces de entender los
diagramas de clases de UML al finalizar esta asignatura.

El objetivo general al implantar la nueva metodologia es
aplicar el ciclo de Kolb en cada tema de la asignatura. Para
ello, se deben seleccionar los entornos adecuados de
programacion para dar soporte a los mismos. A
continuacidn se describen las herramientas seleccionadas.

B. Seleccion de Herramientas

Al plantear la introduccién de nuevos entornos de
programacion, se ha de tener en cuenta que: 1) no existe
ningln entorno de programacion que sea adecuado para
todas las situaciones [3], y 2) la actividad a través de la
herramienta debe ser atrayente y relevante para los
estudiantes [11].

Existen diversas herramientas que permiten dar soporte a
la ensefianza de POO. Entre ellas se pueden destacar BlueJ
y Greenfoot como dos de las mas completas y con mas
ventajas [13] y por su adecuacidn al ciclo de aprendizaje de
Kolb [11]. Ambas herramientas tienen diferentes niveles de
complejidad y permiten dar soporte a diferentes partes de la
asignatura. Por ello, para esta asignatura se decidid
combinar ambas, tal y como se muestra en la figura Fig. 2.
En las primeras 7 semanas, dedicadas principalmente a los
conceptos béasicos, se trabajé con Bluel durante dos horas
semanales. En las 8 semanas restantes, durante 2 horas
semanales, se trabajo con Greenfoot la parte de herencia e
interacciones.

A continuacion se describen las caracteristicas principales
de cada una de estas herramientas.

1) BlueJ

BlueJ es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para el
aprendizaje de POO con el lenguaje Java, disefiado con
fines educativos [14] — [16]. La caracteristica distintiva de
BlueJ es su interfaz grafica de usuario (ver Fig. 3), que en la
parte superior muestra el diagrama de clases en un formato
parecido a UML, y en la parte inferior el banco de objetos
que contiene los objetos instanciados. Mediante esta
visualizacion, los estudiantes pueden inspeccionar tanto
clases como objetos. Ademas, pueden crear objetos
interactivamente e invocar métodos sin escribir ninguna
linea de cddigo ni tener un conocimiento profundo de Java.

Los estudiantes pueden experimentar y reflexionar con
los conceptos de clase y objeto antes de llegar al estado de
conceptualizacion.

Ademds, también permite introducir a los estudiantes
algunos elementos sintacticos necesarios, ya que los
estudiantes pueden ver y editar el cddigo para una clase
especifica cuando hacen doble clic sobre ella.
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Pruebas

. Interacciones
Unitarias

Conceptos

Fundamentales de POO Herencia

'% Greenfoot

Fig. 2. Contenidos de la asignatura

2) Greenfoot

Greenfoot es otro IDE creado para ayudar a los
estudiantes a estudiar aspectos relacionados con POO [11],
[17]. Este entorno de desarrollo permite crear aplicaciones
interactivas en mundos bidimensionales. Sus ricos
escenarios visuales permiten impartir la docencia basada en
simulaciones o juegos [12].

En relacién a los temas de PMyOO, ayuda a introducir
interactivamente el concepto de herencia de dos maneras
(ver Fig. 4): mediante la definiciébn de subclases e
inspeccionando tanto los atributos como los métodos
heredados. Como Greenfoot se basa en BlueJ, las
inspecciones se realizan de una manera familiar para los
estudiantes que han utilizado BlueJ previamente.

C. Ejemplo de Aplicacién del Ciclo de Aprendizaje de
Kolb

Todos los temas de la asignatura fueron abordados
mediante el ciclo de aprendizaje de Kolb, con el animo de
fomentar un aprendizaje activo y apoyandose en la
herramienta visual seleccionada para cada tema.

La figura Fig. 5 muestra como fue aplicado el ciclo de
aprendizaje de Kolb utilizando BlueJ para tratar el tema de
“Conceptos fundamentales de POO””:

1. Experiencia concreta: Se proporciond a los
estudiantes un proyecto que incluia un conjunto de
clases que representaban formas geométricas (p.ej.
Circle, Square) que se podian dibujar en un lienzo.
Las tareas concretas que los estudiantes tenian que
realizar incluian: crear diferentes instancias de dichas
clases, dibujarlas en el lienzo, moverlas de lugar, y
cambiarles su tamafio o color mediante la invocacion
de sus métodos. Para ello, interactuaban con clases y
objetos mediante sus métodos (ver Fig. 3b y d).

2. Experiencia reflexiva: Los estudiantes tenian que
- Circle
T IS cemowe
— void makelnvisible()

observar el efecto de sus acciones inspeccionando el
|
void makeVisible()
Creating object... Done.

Compile

(b)
New Class... (a)
-—3>
i
void moveHorizontal(int distance)

Open Editor
Compile
| square | Inspect
i
| — i I
- i inherited from Object >
A
void changeCelor(String newColer) (d)
void changeSize(int newDiameter)
void moveVertical(int distance)
void slewMove Horizontal(int distance)
void slowMoveVertical(ine distance)
Inspect

Remaove

Fig. 3. Entorno de desarrollo integrado BlueJ: a) diagrama de clases, b)
proceso de instanciacion, c) objetos instanciados y d) llamada a método

num: 10
turn: 2
winner :

d In FoolishPlayer |
o

>ha) [ | [QRee R — S =

Fig. 4. Entorno de desarrollo integrado de Greenfoot: a) definicion de
una nueva subclase y, b) inspeccion de los métodos heredados

estado de los objetos tanto antes como después del
paso de mensaje a un objeto (ejecucion de un
método). Por ejemplo, una de las tareas consistia en
dibujar dos cuadrados y un circulo de distinto tamafio
(50, 40 y 30, respectivamente) y una encima de la
otra. En cada una de las tareas, los estudiantes debian
reflejar en una tabla cada una de las operaciones
realizadas. Las tareas incluian ademas preguntas para
guiar a los estudiantes en el proceso reflexivo
ayudando a comprender el efecto de las operaciones
realizadas.

3. Conceptualizacion abstracta: Los profesores
guiaron esta fase durante las clases magistrales.
Conceptualmente explicaron la nocién de clase,
objeto y método. Las explicaciones tomaron como
ejemplo base aquellos utilizados en los laboratorios
de ordenador.

4. Experimentacion activa: Se plante6 a los
estudiantes un nuevo escenario en el que debian
aplicar los conceptos aprendidos. En particular, los
estudiantes tuvieron que definir nuevas clases y
objetos, e interactuar con ellos para realizar el dibujo
solicitado mediante figuras geométricas (ver Fig. 5).

Una vez realizadas estas fases, los estudiantes trabajaron
el aspecto sintactico. En primer lugar, inspeccionaron el
cédigo de una clase especifica y posteriormente,
implementaron un programa utilizando el cédigo reflejado
en la tabla de la fase de experiencia reflexiva (ver Fig. 5-2).

Greenfoot se ha utilizado de una manera similar
utilizando diversos escenarios propuestos en [18], tales
como Leaves and Wombats, Little Crab, y algunos otros
creados especificamente por el profesorado.

IV. ESTUDIO

A. Obijetivos

El objetivo general de la propuesta descrita en la seccién
11 es mejorar los resultados de los estudiantes en las
asignaturas de programacion, incorporando entre otros
entornos de aprendizaje visuales. Para poder mejorar los
resultados de los estudiantes, es necesario que los
estudiantes perciban los beneficios pedagdgicos de la
propuesta y mejorar su motivacion inicial. Por ello, en este
estudio concreto, y partiendo de los resultados obtenidos en
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2.Experiencia reflexiva
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| private int xPosition % |
23 |
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private boolean isVisible | trus

“green”

| private int diameter
private int xPosition
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private String color “green”
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Tipo de dato variable
Rectangle
Rectangle
Circle

Constructor params

base = new Rectangle ( )i

middle = new Rectangle ( 30 )
top = new Circle ( )
INTERACCIONES ]
Objeto método params
base . makeVisible (
base . moveHorizontal ( 40
base . moveVertical ( 40

)i
)i
)i
)
)

B

(
top . changeSize ( 0

Fig. 5 Ejemplo de aplicacion del ciclo de aprendizaje de Kolb utilizando BlueJ para el tema de “Conceptos fundamentales de 0O”

estudios previos en la asignatura de Programacion Basica,
se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Objetivo 1: Estudio de cémo afecta el uso de
entornos visuales de programacion a la
motivacion y expectativas iniciales de los
estudiantes.

e Objetivo 2: Analisis de la ayuda que proporcionan
los entornos visuales en la adquisicién de los
conceptos abordados en una asignatura en la que
se impartan los conceptos de POO (en este caso
PMyOO).

e Objetivo 3: Estudio de la adecuacion de los
entornos de programacion utilizados a los
contenidos de la asignatura.

e Objetivo 4: Estudio de cémo afecta al rendimiento
de los estudiantes el uso de entornos visuales en
el marco del ciclo de aprendizaje de Kolb.

Atendiendo a los resultados de otros estudios previos,
para cada objetivo de este trabajo se analizardn ademas las
diferencias entre los estudiantes en base a: (a) ser
repetidores y no repetidores y (b) el género.

B. Recopilacion de Datos

En este estudio se utilizaron distintas fuentes de
informacion. Para los tres primeros objetivos, se recopilaron
datos mediante una encuesta que se realizd antes de la
prueba final y de la publicacién de las notas de la
asignatura. Estos datos se recopilaron durante los tres cursos
académicos posteriores a la implantacion de la metodologia.
Para el cuarto objetivo, se tomaron las notas finales de los
estudiantes en la asignatura. En este Udltimo caso, los
profesores de la asignatura consideraron (de acuerdo con
Kolling [15]) que utilizar dos metodologias diferentes con
dos grupos de estudiantes cuando uno produce mejores
resultados que el otro no es apropiado. Por ello, se realizo
un estudio entre sujetos (between subjects) en el que no se
dividen los estudiantes en dos grupos diferentes sino que se
comparan los resultados de los estudiantes en diferentes
cursos. Se han empleado los resultados de los tres cursos

académicos

anteriores a la

implementacion de la

metodologia y los tres posteriores, en los que ya estaba
implementada.
La encuesta realizada, ademés de las preguntas para la

obtencion de datos de contextualizacion,

contenia un

conjunto de preguntas de tipo Likert de cinco niveles (ver

Cuadro

I): totalmente en desacuerdo, en desacuerdo,

indiferente, de acuerdo, muy o totalmente de acuerdo. Las
preguntas se agruparon por objetivo; ademas, para cada uno
de los bloques se incluyd también una pregunta de respuesta
abierta para recoger otros comentarios que quisiesen resaltar
los estudiantes sobre la experiencia. EI Cuadro | muestra un
extracto de la encuesta que rellenaron los estudiantes de la

asignatura.

Un total de 56 estudiantes que cursaron la asignatura
rellenaron esta encuesta cuyos resultados se detallan a
continuacion.

TABLA |

EXTRACTO DE LA ENCUESTA

Objetivo Cadigo Pregunta
Objetivol BlueJ.Motivacion Mi motivacion en la asignatura se
ha incrementado con el uso de
BlueJ
Greenfoot.Motivacion ~Mi motivacién en la asignatura se
ha incrementado con el uso de
Greenfoot
Objetivo2 BlueJ.Ayudado Utilizar BlueJ me ha ayudado con
la asignatura
Greenfoot.Ayudado Utilizar  Greenfoot me ha
ayudado con la asignatura
Objetivo3 BlueJ.No Hubiese preferido no utilizar

Greenfoot.No

Eclipse

BluelJ

Hubiese preferido no utilizar
Greenfoot

Hubiese preferido utilizar Eclipse
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se describen los resultados obtenidos para
cada uno de los objetivos analizados en este estudio. En
referencia a la contextualizacion de los resultados, del total
de 56 estudiantes el 21% son mujeres y el 79% hombres.
Por otro lado, el 70% de los estudiantes son no repetidores.

A. Objetivo 1: Motivacion

En cuanto a la motivacion de los estudiantes al utilizar
estos entornos, s6lo un 23% del total de los estudiantes
piensa que el uso de BlueJ no le ha incrementado la
motivacion; en el caso de Greenfoot este valor se reduce a
un 16% (ver Fig. 6). Cabe destacar el gran porcentaje de
indecisos a la hora de responder a esta pregunta, que en el
caso de BlueJ alcanza un 52%. Este alto nivel de indecision
se reduce con Greenfoot a un 32%, lo que implica que el
52% de los estudiantes tiene muy claro el incremento en su
motivacion.

Comparando los resultados entre repetidores y no
repetidores, se observan diferencias en el caso de Greenfoot.
Mientras el 23% de los no repetidores indican que el uso de
Greenfoot no ha incrementado su motivacion, ninguno de
los repetidores ha respondido en este sentido. El porcentaje
de estudiantes que reconocen que el uso de Greenfoot ha
influido positivamente en su motivacion es similar en ambos
grupos (53% en el caso de repetidores frente al 51% en los
no repetidores) (ver Fig. 7).

Analizando los datos recopilados para Greenfoot, que
afecta positivamente de manera mas marcada a la
motivacion de los estudiantes, es remarcable la diferencia
existente atendiendo al género (ver Fig. 8).

Un 57% de las estudiantes no repetidoras piensan que las
herramientas utilizadas no han aumentado su motivacion en
la asignatura mientras que en el caso de los estudiantes este
porcentaje se reduce a un 16%. Es también destacable el
80% de indecisién entre las mujeres repetidoras, que en el
caso de los estudiantes se reduce a un 33%.

Tal como cabria esperar, los escenarios basados en juegos
de Greenfoot mejoran, en general, la motivacién inicial de
los estudiantes. Sin embargo, este efecto no parece darse en
la misma medida en el caso de las estudiantes. Esta
circunstancia parece indicar que los escenarios no resultan
igualmente atractivos para las mujeres o para los hombres y
es un aspecto que debera analizarse en profundidad. Estos

resultados concuerdan con [19], [20]. Los resultados

BlueJ.Motivacion- 23% 52% I 25%

Greenfoot.Motivacion- 16% 2% I 52%
100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta Wtotaldesacuerdo  desacuerdo  indeciso’ acuerdo Mtotalacuerdo

Fig. 6. Incremento en la motivacion usando BlueJ o Greenfoot

BlueJ.Motivacion

Repetidor-  18% 59% [ | 24%
No repetidor- 26% 49% | 26%
Greenfoot.Motivacion
Repetidor 0% 47% - 53%
No repetidor- 23% 26% B 51%
100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta [N totaldesacuerdo  desacuerdo indeciso  acuerdoMtotalacuerdo

Fig. 7. Incremento en la motivacién usando BlueJ o Greenfoot, agrupados
por repetidores y no repetidores

positivos de las experiencias presentadas en [21] reflejan
como posible camino a seguir el disefio de diversos
escenarios Vvisualmente atractivos y con un conjunto
especifico de problemas mas acorde a los gustos del
alumnado.

B. Objetivo 2: Ayuda a Comprender

A los estudiantes se les preguntd, para cada una de las
herramientas utilizadas, si les habia ayudado o no a asimilar
los conceptos de la asignatura y cuanto les habia ayudado en
cada uno de los temas tratados.

En este aspecto cabe destacar que s6lo un 14% (en ambos
casos) de los estudiantes considera que el uso de estos
entornos no les ha ayudado (ver Fig. 9).

Es remarcable que el porcentaje de estudiantes que opina
que las herramientas visuales les han ayudado es mayor en
los repetidores, 65% frente a 46% de los no repetidores,
como se puede observar en la Fig. 10.

Analizando las diferencias por género (ver Fig. 11), cabe
destacar que entre las estudiantes el resultado es peor;
mientras un 20% de las repetidoras han respondido
negativamente a esta pregunta, ningn repetidor ha emitido
respuestas negativas a la misma. Ademas, la indecision es
también mayor entre las mujeres que entre los hombres. La
correlacion observada entre los resultados asociados a este
objetivo y el objetivo 1, pueden sugerir que estos resultados
negativos en el caso de las mujeres estén relacionados con el
tipo de escenarios utilizados.

C. Obijetivo 3: Adecuacion de Herramientas

En cuanto a la seleccién de herramientas, en primer lugar
se les preguntd a los estudiantes si hubiesen preferido no
utilizar BlueJ o Greenfoot (ver Fig. 12). El 16% de los
estudiantes hubiese preferido no utilizar BlueJ y el 11% no
utilizar Greenfoot. Sin embargo, el porcentaje de los que les

Greenfoot.Motivacion

Mujer_Repetidora- 0% 80% - 20%

Mujer_No repetidora- 57% 29% . 14%

Hombre_Repetidor- 0% 33% - 67%

Hombre_No repetidor- 16% 25% . 59%
100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta Mtotaldesacuerdo  desacuerdo  indeciso  acuerdo Mtotalacuerdo

Fig. 8. Incremento en la motivacién usando Greenfoot, agrupados por
género y repetidores/no repetidores
|

BlueJ.Ayudado - 14% 34%

Greenfoot.Ayudado - 14% 36% I 50%

. v |
100 50 L] 50 100
Porcentaje

Respuesta HNtotaldesacuerdo  desacuerdo  indeciso acuerdo Mtotalacuerdo

Fig. 9. Piensan que usar BlueJ o Greenfoot ayuda a comprender

BlueJ.Ayudado

Repetidor- 6% 29% [ | 65%

No repetidor-  18% 36% I 46%
Greenfoot.Ayudado

Repetidor: 6% 35% ] 59%

No repetidor-  18% 36% B 46%

100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta Mtotaldesacuerdo desacuerdo’  indeciso’ acuerdo Mitotalacuerdo

Fig. 10. Piensan que usar BlueJ o Greenfoot ayuda a comprender,
agrupado por repetidores/no repetidores
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BlueJ.Ayudado

Mujer_Repetidora- 20% 40% 40%
Mujer_No repetidora- 29% 43% . 29%
Hombre _Repetidor- 0% 25% - 75%
Hombre_No repetidor- 18% 34% I 50%

100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta W totaldesacuerdo  desacuerdo  indeciso’ acuerdo Mtotalacuerdo
Greenfoot. Ayudado

Mujer_Repetidora- 20% 60% 20%
Mujer_No repetidora- 14% 57% . 29%
Hombre_Repetidor- 0% 25% - 75%
Hombre_No repetidor- 19% 31% I 50%

100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta I/ totaldesacuerdo  desacuerdo  indeciso  acuerdo M iotalacuerdo

Fig. 11. Piensan que usar BlueJ o Greenfoot ayuda a comprender, agrupado

por género y repetidores/no repetidores

BlueJ.No- 39% 45% I 16%

GreenfootNo- 54% 36% I M%
Eclipse- 29% 2% - 39%

+ | ] .

100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta [ltolaldesacuerdo. desacuerdo  indeciso’ acuerdoMitotalacuerdo

Fig. 12. Hubiesen preferido no utilizar BlueJ o Greenfoot, o usar sélo
Eclipse

Greenfoot.No

24% I 12%
41% I 10%

100 50 0 50 100
Porcentaje
Respuesta [N totaldesacuerdo  desacuerdo’  indeciso  acuerdo Mtotalacuerdo

Repetidor-  65%

No repetidor-  49%

Fig. 13. Hubiesen preferido no utilizar Greenfoot agrupado por
repetidores/no repetidores.

gustaria mantener las herramientas (54% Greenfoot y 39%
BlueJ) es claramente superior a los que no.

Comparando los resultados obtenidos y separandolos por
repetidores y no repetidores, cabe destacar que entre los
repetidores los resultados con Greenfoot son mejores. Solo
12% de ellos hubiera preferido no usarlo, mientras el 65%
indica claramente que ven conveniente su utilizacion (ver
Fig. 13).

En la encuesta, a los estudiantes también se les pregunto
si les hubiese gustado trabajar con Eclipse y no utilizar los
entornos de aprendizaje visuales. El 53% de los repetidores
indica que si les hubiese gustado utilizar exclusivamente
Eclipse, a pesar de la utilidad que le ven a los entornos
visuales utilizados (ver Fig. 14). Sin embargo, cabe destacar
que entre los no repetidores el porcentaje es inferior (33%)
y, ademas, el nivel de indecision es mayor entre los no
repetidores (36% frente a 24%).

Analizando la pregunta abierta relacionada con este
objetivo, se detecta que este interés en Eclipse esta
motivado por su mayor funcionalidad y utilidad para su
futuro profesional. Sin embargo, el hecho de que los
repetidores sean menos reacios a utilizar las herramientas
educativas sugiere que, pese a las limitaciones en este
aspecto que presentan las herramientas, si que aprecian que
contribuyen notoriamente al aprendizaje.

A la hora de analizar los resultados desde la perspectiva
de género, por un lado cabe destacar la gran indecisién de
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las mujeres en el caso de BlueJ. Este dato es especialmente
notorio en el caso de las repetidoras, en las que la tasa de
indecisas se eleva a un 80% frente a un 17% entre los
repetidores (Hombre_repetidor) (ver Fig. 15, superior). En
el caso de Greenfoot, el valor se eleva a un 71% en el caso
de las no repetidoras frente a un 34% en el caso de los no
repetidores (ver Fig. 15, inferior).

Por otro lado, es remarcable que la mayoria de los
estudiantes que estd a favor de mantener los entornos
visuales son hombres: en el caso de Bluel, el 67% de
repetidores y el 41% de no repetidores; en el caso de
Greenfoot, el valor aumenta a un 75% de repetidores y un
56% de no repetidores (ver Fig. 15, inferior).

De manera similar, ninguna de las estudiantes (tanto
repetidoras como no) indica que no hubiese preferido
empezar a trabajar exclusivamente con Eclipse (ver Fig. 16).

D. Objetivo 4: Mejoras en los Resultados

Para determinar si la innovacién educativa llevada a cabo
ha ayudado a mejorar los resultados, se han analizado los
resultados académicos de los tres ultimos cursos antes de
implantar la nueva metodologia (C1, C2, C3) y de los tres
cursos posteriores (C4, C5, C6). Por sus caracteristicas
especiales, el tercer y cuarto afio (C3 y C4 respectivamente)
se consideran de transicion. El tercero porque al
corresponderse con un cambio de plan de estudios los
estudiantes estaban mas motivados para aprobar y no
cambiar de plan, mientras que el cuarto porque fue el afio en
el que se implantd la nueva metodologia.

En cuanto al porcentaje de estudiantes presentados, la
tasa paso de un valor inferior al 40% en los cursos previos
al cambio de metodologia a una media de un 55% de
presentados. Este dato por si mismo ya resulta interesante,
aunque cabe ademas destacar la mejora de los resultados de
estos estudiantes que se presentaron al examen final.

Como se puede apreciar en la Fig. 17, el porcentaje de

Eclipse
Repetidor:  24% 24% . 53%
No repetidor-  31% 36% . 33%
100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta Wtotaldesacuerdo  desacuerdo indeciso’ acuerdo Mitotalacuerdo

Fig. 14. Hubiesen preferido utilizar Eclipse, agrupado por repetidores/no
repetidores

BlueJ.No

Mujer_Repetidora- 0% 80% - 20%
Mujer_No repetidora- 14% 57% . 29%
Hombre_Repetidor- 67% 17% 17%
Hombre_No repetidor- 41% a7% . 12%
100 50 0 50 100
Porcentaje
Respuesta Witotaldesacuerde  desacuerdo’ indeciso  acuerdo Mtotalacuerdo
Greenfoot.No
Mujer_Repetidora- 40% 40% - 20%
Mujer_No repetidora- 14% 1% . 14%
Hombre_Repetidor- 75% 17% 8%
Hombre_No repetidor- 56% 34% I 9%
100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta Mtotaldesacuerdo  desacuerdo  indeciso  acuerdo Mtotalacuerdo

Fig. 15. Hubiesen preferido no utilizar BlueJ o Greenfoot agrupado por
género y repetidores/no repetidores

ISSN 2255-5706 © |IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



ANFURRUTIA et al.. ENTORNOS DE PROGRAMACION VISUAL PARA PROGRAMACION ORIENTADA A... 17

estudiantes presentados que aprueban el examen pasé de un
valor en torno a un 45% a un valor en torno al 70%.

Los estudiantes que se presentan a los examenes suelen
ser aquellos que tienen confianza en aprobar. El incremento
en este nimero parece indicar que la motivacion y confianza
de los estudiantes ha mejorado con la nueva metodologia
(Objetivo 1). Ademas, la mejora de los resultados apoya la
idea de que la utilizacion de las nuevas herramientas en el
marco de Kolb realmente ayuda a los estudiantes en su
proceso de aprendizaje (Objetivo 2).

VI. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este trabajo se ha presentado la implantacion del ciclo
de aprendizaje de Kolb mediante el uso de entornos de
aprendizaje visuales en el marco de la ensefianza del
paradigma de la Programacion Orientada a Objetos.

Este ciclo de aprendizaje se ha implantado para cada uno
de los temas durante tres cursos académicos. La
implantacion ha sido apoyada por dos entornos visuales
diferentes: BlueJ y Greenfoot.

El estudio de los resultados se ha realizado analizando,
desde la perspectiva de los estudiantes, como la nueva
propuesta afecta a su motivacién, si les ayuda en su
aprendizaje y si las herramientas se adecuan al temario.

En cuanto a la motivacion, en general los resultados no
son tan buenos como era esperado; de hecho son peores que
los que se han obtenido previamente con robots fisicos en la
asignatura de Programacion Baésica [3], [22], [23].

En relacién a la ayuda que les proporciona a los
estudiantes, los resultados han sido en general positivos.
Ademas, los estudiantes han indicado en las encuestas que
no dejarian de utilizarlos. Sin embargo, cabe destacar la
gran influencia del género de los estudiantes en el resultado
de las encuestas. Las respuestas de las mujeres son
notablemente mas negativas que las de los hombres en este
aspecto.

Eclipse

Mujer_Repetidora- 0% 40% - 60%

Mujer_No repetidora- 0% 14% _ B6%

Hombre_Repetidor- 33% 17% - 50%

Hombre_No repetidor- 38% 41% - 22%
100 50 0 50 100

Porcentaje
Respuesta W totaldesacuerdo  desacuerdo  indeciso’ acuerdo Mtotalacuerdo

Fig. 16. Hubiesen preferido utilizar Eclipse en lugar de los otros entornos,

agrupado por género y repetidores/no repetidores
Metodoalogia previa Metodologia nueva
75.00%
69.44%

60- 58.97%

47.50% 46.88%

44.44%

Porcentaje de estudiantes que aprueban (%)

c1 c2 c3 ca c5 3
Curso

Fig. 17. Porcentaje de estudiantes presentados que aprobaron el examen

Por otro lado, un gran porcentaje de estudiantes plantea
que les gustaria trabajar directamente con Eclipse. Una de
las principales razones que se recoge de las respuestas de los
estudiantes es la funcionalidad proporcionada (p.ej.
plantillas de cédigo, refactoring etc). Los entornos visuales
educativos disponen de menor funcionalidad y no resultan
tan eficientes para el desarrollo de aplicaciones mas
complejas. Para continuar utilizando estas herramientas de
una manera mas adecuada con los estudiantes, parece que es
adecuado recordar a los estudiantes que el objetivo de la
asignatura es aprender unos conceptos y no un lenguaje o
entorno de programacion concreto.

A partir de estos resultados obtenidos, se abren un
conjunto de lineas de trabajo futuras para continuar con la
implantacion de mejoras en las asignaturas de
programacion.

Por un lado, teniendo en cuenta que las experiencias
realizadas anteriormente con robots en otras asignaturas
reflejan un mayor grado de motivaciéon y que las notas
mejoran mas con los entornos visuales, combinar ambas
herramientas de forma adecuada podria ser una manera
interesante de mejorar la motivacion sin repercutir en el
rendimiento.

Por otro lado, seria adecuado también integrar mejor los
entornos de programaciéon visual en el proceso de
evaluacion de la asignatura o relacionarlo con otras
asignaturas para obtener una globalidad. Por todo ello, se
plantea también que seria interesante aplicar el ciclo de
aprendizaje primero en Programacién Béasica Yy
posteriormente en Programacion Orientada a Objetos. Esto
podria hacer que los estudiantes los viesen mejor integrados.

También se contempla utilizar la teoria de la
autodeterminacién [24] como marco de trabajo para medir
la motivacion de los estudiantes.

Finalmente, las grandes diferencias en los resultados
atendiendo al género de los estudiantes, plantean la
necesidad urgente de ampliar el estudio antes de continuar
con nuevas implantaciones. Habria que analizar por ejemplo
si el problema son las herramientas seleccionadas o las
tematicas de los tipos de ejercicios realizados, en particular
los escenarios seleccionados. De acuerdo a [19], [20], la
percepcion de la informatica, y de los juegos en particular,
varia notoriamente en funcion del género. Ampliar esta
parte del estudio permitiria adaptar las mejoras que se han
planteado en este trabajo.
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Diseiio de Actividades para Promocionar los
Estudios de Ingenieria entre Estudiantes de
Secundaria
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Title— Design of activities to promote engineering studies
among high school students.

Abstract— In recent years several institutions have begun to
organize different outreach scientific activities among high
school students. The main objective of these activities is to
reverse the trend detected in many countries related to the
decrease in the number of students choosing university studies
in the field of engineering. This article shows how a set of
activities have been designed, within the framework of a
project funded by the Universidad Politécnica de Madrid
(Spain), to increase technological vocations among young
students. In addition, the results of the experiences with high
school students of the Community of Madrid have been
included.

Index Terms— Promoting technological vocations,
engineering education, remote laboratories, outreach activities

I. INTRODUCCION

EGUN la agencia CEDEFOP (European centre for

development of vocational training) se prevé que en el

decenio 2015-2025 la demanda de ingenieros y
cientificos en Europa aumente un 13% [1]. Por otra parte en
numerosos articulos e informes realizados en la Gltima
década se refleja que en la mayoria de los paises
desarrollados existe una tendencia descendente respecto al
nimero de estudiantes que se matriculan en carreras de
ingenieria [2]. Los dos datos expuestos anteriormente, en
concreto la necesidad a corto plazo de ingenieros y la falta
actual de vocaciones tecnoldgicas en los jovenes, pueden
originar una serie de problemas que repercutan
negativamente en la economia de esos paises.

En Espafia la disminucién del nimero de estudiantes
matriculados en ensefianzas universitarias asociadas a la
ingenieria es evidente al consultar los datos proporcionados
por el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte [3].
Como se puede observar en la Tabla | existe un descenso
anual en el nimero de matriculaciones de estudiantes de la
rama de Ingenieria y Arquitectura superior al 9% y una
reduccion en el decenio 2005-2015 superior al 28%.
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Otro aspecto preocupante es el relacionado con la brecha de
género en el ambito de las ingenierias. Con respecto a las
matriculaciones en Espafia, en el curso 2014-15, solo el 25,8
correspondian a mujeres [3]. Entre los egresados en los
paises de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos), en promedio, en 2014 obtuvieron
el titulo de ingenieria el triple de hombres que de mujeres
[4].

En diferentes articulos e informes relacionados con las
preferencias profesionales de los estudiantes de secundaria
se pone de manifiesto el escaso interés que poseen ante las
carreras vinculadas con las materias STEM (ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas) [5]. En el proyecto
ASPIRES, elaborado por el King’s College de Londres [6],
se muestran de forma ordenada las profesiones preferidas
por los estudiantes de secundaria. Los primeros puestos son
ocupados por las profesiones vinculadas a los negocios y al
arte y disefio. En puestos intermedios se encuentran las
asociadas a la ensefianza, medicina y leyes. En puestos
inferiores aparece la ingenieria y mas atrds, ocupando el
penaltimo lugar por detras de las profesiones relacionadas
con la peluqueria y estética, la profesion de cientifico. En el
proyecto ROSE (The Relevance of Science Education),
realizado con adolescentes de 15 afios de varios paises, se
muestra que en los paises industrializados las asignaturas de
ciencias en los colegios y las carreras vinculadas a la
tecnologia no son atractivas para los jovenes y en menor
medida para las mujeres [7].

Los factores que motivan la escasa vocacién por las
carreras  cientifico-técnicas son  mdltiples, estando
relacionados con la percepcion de uno mismo y el entorno

TABLA |
EVOLUCION DE ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS MATRICULADOS EN
GRADO Y 1% Y 2% C|CLO POR RAMA DE ENSENANZA

Curso Académico Ta_sa _d,e

variacion

2014-15

2004-05 ~ 2013-14  2014-15  Anual 2ol

Total 1459178 1416.827 1361340 -39%  -6.7%

C.Socialesy 71,365 6650236 632931  -49%  -114%
Juridicas

Ingenieriay o5 904 302826 274.976  -92%  -28.7%
Arquitectura

Artes y 137650 135315 135240  -01%  -18%
Humanidades

Cienciasde  11ca8) 931664 236861  2.2%  104,4%
la Salud

Ciencias 105377 81786 81332  -06%  -22.8%
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familiar, educativo y social que rodea a cada estudiante [8].
Entre dichos factores se pueden destacar los siguientes[9]:

¢ Metodologias utilizadas y disminucién del nivel en las
ensefianzas de las matematicas y ciencias en los centros
de secundaria.

e Percepcion sobre la dificultad de estas carreras frente a
otras relacionadas con otras disciplinas.

e Duracion real de los estudios universitarios asociados a
carreras técnicas.

e Expectativas laborales poco atractivas debido a la
dificultad para encontrar un trabajo acorde a las
competencias adquiridas en estas carreras.

e Salarios poco competitivos comparados con los
percibidos por los profesionales de otros ambitos.

Para conseguir que los jévenes valoren como una posible
opcion la eleccion de estudios relacionados con la
tecnologia se pueden tener en cuenta las siguientes
recomendaciones [10]:

e La educacion en tecnologia se debe incorporar en los
planes de estudios escolares comenzando desde la
educacion infantil.

e Proyectar una imagen de la tecnologia, por parte de
profesores, ingenieros, cientificos, familias y medios de
comunicacion, que muestre su influencia positiva en la
sociedad actual.

o Adoptar ampliamente en las universidades estrategias de
aprendizaje activo que estimulen el interés de los
estudiantes y reduzcan la duracion real de los estudios y
el abandono.

e Realizar acciones de divulgacion que acerquen la
tecnologia a los estudiantes de educacion secundaria.

e Extender el contacto entre estudiantes y la industria,
mostrandose, de forma directa y cercana, las
capacidades y actitudes que deben poseer los ingenieros.

De entre las recomendaciones anteriores este articulo va a
centrarse en la relacionada con la puesta en marcha de
acciones divulgativas que ademas de acercar la tecnologia a
los jovenes puedan servir para incrementar su interés por
matricularse en carreras del &mbito de la ingenieria.

Son muy numerosos los programas y proyectos que han
surgido con el objetivo de divulgar la ciencia y aumentar las
vocaciones tecnoldgicas de los jévenes. Pueden destacarse
las siguientes iniciativas:

e El proyecto Ingenious que ha llevado a cabo numerosas
acciones con el fin de mejorar la imagen de las carreras
del &rea STEM entre los jovenes [11].

e El proyecto Go-Lab que pone al alcance de los
estudiantes la posibilidad de realizar experimentos
précticos relacionados con las ciencias a través del uso
de laboratorios virtuales y remotos [12].

e El programa FIRST que pretende promocionar el interés
de los jovenes por la ciencia y la tecnologia a través de
competiciones donde se disefian, construyen vy
programan robots [13].

e El programa Outreach MIT que ofrece multiples
actividades en el dmbito de la ciencia y la ingenieria
dirigidas a nifios y adolescentes en las que participan
estudiantes y profesores del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts [14].

¢ El portal Try Engineering, patrocinado por la empresa
IBM y la asociacion IEEE, que ofrece numerosos
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recursos para ayudar a los jovenes a comprender los
aspectos que rodean a la ingenieria [15].

Muchas universidades espafiolas y de otros paises donde
se imparten estudios de ingenieria han implantado, a lo
largo de los Ultimos afios, programas dirigidos a incrementar
las vocaciones tecnolégicas entre los jovenes estudiantes
[16]-[20]. La Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
también se ha unido a esta linea de actuacion y ha llevado a
cabo varias iniciativas. Por un lado en colaboracién con la
Real Academia de Ingenieria de Espafia, otras universidades
espafiolas y varias empresas lideres del sector tecnolégico se
han promovido una serie de experiencias de divulgacion en
el marco del proyecto “Fomento de las Vocaciones
Tecnoldgicas”. Por otra parte, en colaboracion con la
Fundacion Universidad-Empresa (FUE) se ha colaborado en
el Programa Fomento de Vocaciones Tecnoldgicas llevando
a cabo un conjunto de talleres en centros de ensefianza
secundaria de la Comunidad de Madrid vinculados a varias
areas cientifico-tecnoldgicas.

El trabajo que aqui se presenta se enmarca dentro de las
lineas de actuacion de la UPM citadas anteriormente y
pretende mostrar como se han planificado experiencias y
disefiado diversas actividades para incrementar el interés por
los estudios de ingenieria entre estudiantes de secundaria.
Como aspecto relevante hay que sefialar que las actividades
disefiadas se han basado en el &rea de la electronica. La
eleccion de esta disciplina se justifica por encontrarse muy
interrelacionada con la mayoria de las ramas de la ingenieria
y por ser una tecnologia incorporada en muchos dispositivos
que utilizan los jovenes en su entorno cotidiano.

Este articulo, estructurado en varios apartados, es una
version extendida y mejorada de un articulo publicado en el
congreso TAEE (Tecnologia, Aprendizaje y Ensefianza de la
Electronica) llevado a cabo en Junio de 2016 [21]. Se han
realizado modificaciones en todos los apartados para
mejorar el articulo original. En concreto en el apartado | se
han afiadido los factores tipicos de desmotivacion ante los
estudios cientifico-tecnologicos de los jovenes, se han
afladido recomendaciones para aumentar las vocaciones
tecnoldgicas y se ha extendido la descripcion de programas
y proyectos dedicados a la divulgacién de la ciencia. En el
apartado Il, donde se describe la planificacion de las
experiencias desarrolladas, se han afiadido los tipos de
acciones mas comunes que se llevan a cabo para
incrementar las vocaciones tecnolégicas. En el apartado IlI,
donde se muestra el disefio de las actividades propuestas, se
han simplificado las descripciones de las mismas. En el
apartado 1V, donde se exponen los resultados obtenidos en
las experiencias realizadas, se han incorporado los
resultados obtenidos en las experiencias realizadas bajo el
marco del Programa Fomento de Vocaciones Tecnoldgicas
de la Comunidad de Madrid y se han destacado los aspectos
mas relevantes asociados a las experiencias desarrolladas. El
apartado de Conclusiones ha sido modificado por completo
y se han incluido hasta doce referencias adicionales.

Il. PLANIFICACION DE LAS EXPERIENCIAS

Las acciones de divulgacion que se llevan a cabo hacia
los jovenes para incrementar las vocaciones tecnoldgicas
pueden tener diferentes formatos, los mas comunes son los
siguientes [17],[18]:

e Seminarios y workshops

e Portales web

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



DISENO DE ACTIVIDADES PARA PROMOCIONAR LOS ESTUDIOS DE INGENIERIA ENTRE ... 21

e Visitas a universidades, centros
industrias

e Ferias de ciencia e ingenieria

e Campus de verano

o Talleres practicos en centros universitarios o escolares.

tecnolégicos o

Si el tiempo disponible para las actividades es suficiente
los talleres practicos en laboratorios donde los jovenes
tengan una participacion activa es el formato preferido de
divulgacion [19]. Respecto al lugar donde realizar dichos
talleres existen pros y contras. Si se realizan en centros
universitarios los estudiantes viven una experiencia que les
acerca al ambiente real que se vive en la universidad y
ademas tienen la oportunidad de poder utilizar equipos que
no estan disponibles en sus escuelas [20]. Por el contrario,
si se realizan en los centros escolares se evitan los
inconvenientes asociados al transporte de un numeroso
grupo de estudiantes y se dispone de mas flexibilidad a la
hora de programar la experiencia.

Respecto a la etapa educativa més recomendable para
llevar a cabo experiencias de divulgacion es importante
tener en cuenta lo manifestado en un informe de la
Fundacién Nuffield[22]. Segin el mismo los estudiantes
desarrollan su interés por los estudios de ciencias antes de
los catorce afios, disminuyendo el mismo a medida que
avanzan de cursos. Por este motivo, para intentar que la
desmotivacion por las ciencias no se reduzca a partir de los
catorce afos, seria recomendable que las actividades de
divulgacion se desarrollen fundamentalmente entre los
cursos de segundo a cuarto de educacion secundaria
obligatoria (14-16 afios).

Para disponer de un elevado nivel de flexibilidad a la hora
de realizar las experiencias de divulgacion con los
estudiantes de secundaria se ha definido un catadlogo de
actividades. En la planificacién global de todas las
experiencias se han seguido las recomendaciones incluidas
en un estudio sobre vocaciones cientificas elaborado por la
Fundacién Bancaria “la Caixa”, FECYT y Everis[8].
Atendiendo a dichas recomendaciones se han establecido
los siguientes requisitos a la hora de planificar cada
experiencia:

e Informar sobre la relevancia de las profesiones
vinculadas a la ingenieria para el desarrollo social y
econodmico de nuestra sociedad, poniendo de relieve la
importancia de la tecnologia electrénica como disciplina
transversal para muchas de las ramas de la ingenieria. Es
fundamental dejar claros los beneficios que aportan los
estudios relacionados con las ciencias y la ingenieria,
aunque supongan, en algunos casos, un mayor nivel de
esfuerzo y dedicacién.

e Conseguir captar el interés y la motivacion de los
estudiantes. Para ello, por un lado, se va a utilizar un
recurso educativo basado en mundos virtuales 3D
(plataforma eLab3D) que resulta muy atrayente para los
jévenes por tener muchas similitudes con los entornos
virtuales con los que juegan en sus tiempos de ocio. Por
otra parte, se van a manipular de forma real placas de
pruebas, componentes electrénicos e instrumentos que
se utilizan habitualmente en los laboratorios
universitarios y a los que, en muchos casos, no tienen
acceso los estudiantes en sus centros escolares. En cada
actividad se combinara el uso de la plataforma eLab3D
y las placas de pruebas sobre un mismo circuito

electronico para facilitar

funcionamiento.
e Implicar a los profesores de los centros de secundaria
participantes en las experiencias en el desarrollo de las
actividades. Hay que tener en cuenta que en sus manos
esta, en gran medida, la decisidn final sobre los estudios
superiores que elegiran los estudiantes.
Incluir ejercicios didacticos relacionados con bloques 0
partes de sistemas reales y cotidianos que sean féciles de
comprender. En dichos ejercicios los estudiantes deben
participar de forma activa resolviendo algun tipo de reto,
de forma colaborativa, en el que se apliquen técnicas de
role playing (actuando como ingenieros o técnicos
ofreciendo ideas para resolver el reto). Cada ejercicio
tendra asignada una puntuacién que variara en funcion
del tiempo dedicado a finalizarla correctamente. Se
organizara una competicion en la que el grupo ganador
sera aquel que obtenga mas puntos después de realizar
todas las actividades.
Incluir como personal colaborador en el desarrollo de
las actividades a estudiantes universitarios proximos a
finalizar los estudios o egresados con los que puedan
interactuar facilmente los estudiantes de ensefianza
secundaria. La participacion de estos colaboradores
resulta muy interesante ya que son vistos por los
estudiantes como modelos de referencia cercanos a los
que poder imitar.

la comprension de su

I1l. DISENO DE LAS ACTIVIDADES

Teniendo en cuenta los requisitos citados en el apartado
anterior se van a describir a continuacion las actividades
desarrolladas que forman parte del catdlogo disponible para
preparar las experiencias a realizar con estudiantes de
ensefianza secundaria. En ellas se incluyen diferentes
ejercicios, relacionados con sencillos bloques electrénicos
que forman parte de sistemas utilizados en muchas ramas de
la ingenieria. En el disefio de las actividades han participado
profesores de secundaria y se ha tenido en cuenta que los
estudiantes, a partir del segundo curso de educacion
secundaria obligatoria (ESO), ya tienen nociones béasicas
sobre electricidad y que a partir de tercero de la ESO tienen
conocimientos sobre el funcionamiento de varios
componentes electrénicos como condensadores, diodos y
transistores. Respecto a los circuitos incluidos en las
diferentes actividades hay que aclarar que los enunciados
han sido preparados para que su analisis pueda ser realizado
de forma sencilla por los estudiantes.Las actividades para
programar cada experiencia se elegirdn en funcion de
diversos factores: lugar donde se tenga que realizar la
experiencia, tiempo disponible y el curso académico al que
pertenezcan los estudiantes.

A. Actividad 1

A modo de introduccion y con el fin especifico de
despertar el interés general de los estudiantes se debe
realizar una presentacion inicial en la que se refleje la
importancia de la funcion del ingeniero en el desarrollo, a
nivel social y econdmico, de la sociedad actual. Se debe
remarcar que su actividad no sélo repercute en el ambito
industrial sino que esta relacionada con otras muchas areas
como por ejemplo la agroalimentaria, la sanitaria o la
farmacéutica. Esta relacion con todos los &mbitos de la
sociedad es fundamental, sobre todo, para motivar a las
mujeres ya que, segun numerosos estudios, eligen carreras
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Fig. 1. Placa DTE UPM

universitarias que proporcionan claramente algin servicio a
la sociedad [23].

Asimismo se deben proporcionar datos de interés
relacionados con el nivel de empleabilidad de los titulados
en ingenieria, sus salarios y la oferta de titulos de grado
existente relacionados con la ingenieria. En la Tabla Il se
reflejan las carreras con mayores tasas de empleo en Espafia
en el afio 2014 entre titulados del curso 2009-2010 [24]. Es
remarcable el hecho de que entre las diez primeras hay siete
titulaciones pertenecientes al area de la ingenieria. Respecto
a los salarios es importante destacar que, segin la OCDE,
los titulados en areas de la ingeniera tienen salarios, en
promedio, un 10 % superiores a los de otros titulados[4].

Sobre la relevancia de la electrénica se debe remarcar que
se trata de una tecnologia que en la actualidad da soporte a
cualquier rama de la ingenieria. Es interesante presentar
sencillos ejemplos de sistemas electronicos que sean
familiares para los estudiantes. Por ejemplo, las
descripciones de los bloques que componen un sistema de
monitorizacion de constantes vitales (temperatura,
respiracion, pulso, tensién arterial, etc.) o de un sencillo
termostato. A partir de estos ejemplos se deben comentar los
bloques claves (amplificadores, comparadores, filtros) que
estan presentes en multitud de sistemas electronicos y
serviran de base para el resto de actividades que se
propondran.

Adicionalmente en esta actividad se deben presentar los
recursos que, en funcién del formato elegido para cada
experiencia, pueden ser utilizados en las demas actividades.
En primer lugar se realizard una demostracion sobre el
funcionamiento basico de la plataforma eLab3D [25]. Esta
plataforma integra un laboratorio remoto de electronica en el

TABLA I

TITULACIONES CON MAYORES TASAS DE EMPLEO. ANO 2014
(TITULADOS EN EL CURSO 2009-2010)

Tasa de Tasa de
Carreras universitarias Empleo paro
() ()
Ingeniero en Electrénica 98,0 1,4
Licenciado en Medicina 97,7 0,6
Ingenle_ro en Automatica y Electronica 96,2 0.0
Industrial
Ingeniero Aeronautico 96,0 2,8
Ingeniero Naval y Oceancio 94,6 54
Ingeniero en Informética 93,4 3.8
Licenciado en Investigacion y Técnicas de 923 44
Mercado
Ingeniero de Telecomunicacion 91,7 5,0
Ingeniero Industrial 91,7 7,0
Licenciado en Maquinas Navalaes 91,3 5,7
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que los usuarios, mediante sus avatares en un mundo virtual
3D, pueden realizar el montaje y prueba real de circuitos
electronicos de forma idéntica a como se haria en un
laboratorio  tradicional. Un video mostrando el
funcionamiento basico de la plataforma eLab3D se puede
consultar en el siguiente enlace:

https://www.youtube.com/watch?v=e8S5FM308AA

En segundo lugar se deben especificar las prestaciones de
los recursos hardware reales que se utilizardn. Si la
experiencia con los estudiantes se desarrolla en un
laboratorio tradicional de un centro universitario se
comentardn las funcionalidades bésicas de los diferentes
instrumentos de excitacién y medida que se vayan a usar. Si
la experiencia se desarrolla en un local de un centro de
ensefianza secundaria se comentaran las funcionalidades de
la placa DTE UPM, mostrada en la Fig. 1, y del multimetro
de mano que se facilitara a cada grupo de estudiantes.

A. Actividad 2

Esta actividad incluye varios ejercicios relacionados con el
andlisis y verificacion del funcionamiento de circuitos muy
bésicos utilizando resistores y condensadores. Con ellos se
pretende que los estudiantes alcancen los siguientes
objetivos:

e Aplicar la Ley de Ohm para el calculo tedrico de
corrientes y voltajes en los circuitos.

e Manejar un multimetro para medir
corrientes.

o Realizar una valoracion sobre el funcionamiento del
circuito real comparando los resultados précticos
obtenidos con los teoricos.

e Comprobar la capacidad de almacenar energia de un
condensador

voltajes 'y

Los ejercicios que se deben realizar de forma guiada con

los grupos de estudiantes seran los siguientes:

1. Andlisis te6rico de un circuito con tres resistores
conectados en serie determinando los valores de la
resistencia total, corriente que circula por el circuito y
voltaje de salida.

2. Utilizando la plataforma eLab3D: Se realizara el
montaje del circuito analizado y se verificara su
funcionamiento realizando las medidas necesarias con
el multimetro. En la Fig. 2 se muestra una imagen con
el montaje a realizar sobre la placa de pruebas, la
conexion del voltaje de entrada al circuito proveniente
de la fuente de alimentacion y la medida de voltaje a
obtener con el multimetro en la salida del circuito.

3. Utilizando placas e instrumentos reales: Se realizaran
las mismas acciones descritas en el apartado anterior.
A modo de ejemplo, en la Fig. 3 se muestra el montaje
a realizar con la placa DTE UPM, la placa de pruebas y
el multimetro.

4. Prueba de ingenio en la que los estudiantes deberan
obtener el valor de un resistor desconocido colocado en
el circuito realizando las medidas de corriente y voltaje
gue consideren oportunas.

5. Experimento basado en un circuito que incluye un
condensador y un LED. Permite observar la descarga
de la energia que previamente se ha almacenado en el
condensador.
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Fig. 2. Montaje y prueba del circuito con resistores con eLab3D
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Fig. 3. Montaje y prueba del circuito con resistores con placa DTEUPM

B. Actividad 3

Esta actividad incluye varios ejercicios relacionados con el
andlisis y verificacion del funcionamiento de circuitos muy
basicos centrados en un amplificador. Con ellos se pretende
que los estudiantes alcancen los siguientes objetivos:

e Entender el fendmeno de la amplificacion y su necesidad

en los sistemas electrénicos.

e Implementar un sencillo amplificador, basado en

amplificador operacional, con ganancia configurable
mediante resistores.

Los ejercicios que se deben realizar de forma guiada con

los grupos de estudiantes seran los siguientes:

1. Calculo de la ganancia tedrica de un sencillo circuito
amplificador basado en un amplificador operacional.

2. Utilizando la plataforma eLab3D: Se realizard el
montaje y verificacion del funcionamiento del circuito
amplificador. Se podrd elegir si la excitacion de
entrada al amplificador es un voltaje alterno o
continuo.

3. Utilizando placas e instrumentos reales: Se realizaran
las mismas acciones que en el apartado anterior.
Adicionalmente, con la intencién de incrementar la
atencién y motivacion de los estudiantes se realizara un
experimento que permite, utilizando el amplificador de
audio integrado en la placa DTE UPM, amplificar la
sefial de audio procedente de la salida para los
auriculares de un teléfono movil y escuchar el sonido
en un altavoz que se les facilita.

C. Actividad 4

Esta actividad incluye varios ejercicios relacionados con el
analisis y verificacion del funcionamiento de circuitos
comparadores. Con ellos se pretende que los estudiantes
alcancen los siguientes objetivos:

e Entender la funciéon de los comparadores y su
utilidad en diferentes sistemas electrénicos.

e Implementar un sencillo circuito comparador
mediante un amplificador operacional.

Los ejercicios que se deben realizar de forma guiada con

los grupos de estudiantes seran los siguientes:

1. Utilizando la plataforma eLab3D: Se realizard el
montaje y verificacion del funcionamiento de un
circuito comparador bésico, utilizando un amplificador
operacional en lazo abierto. Se conectard en una
entrada del comparador una sefial triangular de 3V de
amplitud y la otra se conectard a masa. En la salida del
comparador se observard la salida saturada del
amplificador operacional indicando cuando la sefal
triangular es mayor o menor de OV.

2. Utilizando placas e instrumentos reales: Se realizara el
montaje y verificacion de un circuito que comparard un
voltaje de referencia y el voltaje que proporciona un
sensor de temperatura. Un LED a la salida del circuito
comparador indicara si el voltaje procedente del sensor
es superior o no al voltaje de referencia.Los estudiantes
podran verificar el funcionamiento del circuito tocando
con el dedo el sensor de temperatura y girando un
potencidmetro que controla el voltaje de referencia. Un
reto muy sencillo que se les propondra es que
determinen la temperatura del local en el que estan
trabajando haciendo uso del multimetro.

D. Actividad 5

Esta actividad incluye varios ejercicios relacionados con el
analisis y verificacion del funcionamiento de filtros basicos.
Con ellos se pretende que los estudiantes alcancen los
siguientes objetivos:

o Entender la funcién de los filtros basicos y su utilidad
en multiples aplicaciones electrdnicas.

o Implementar un filtro paso bajo mediante un resistor
y un condensador.

Los ejercicios que se realizaran de forma guiada con los

grupos de estudiantes seran los siguientes:

1. Comprensién mediante una aplicacién didactica
desarrollada con el entorno de programacion
LabVIEW de National Instruments de la funcion bésica
de los filtros paso bajo, alto y banda. Con dicha
aplicacion los estudiantes podran observar de forma
gréafica, a nivel temporal y frecuencial, la accion que
realizan los diferentes tipos de filtros sobre diferentes
sefiales analdgicas.

2. Utilizando la plataforma elLab3D: Se realizara el
montaje y verificacion del funcionamiento de un filtro
paso bajo compuesto por dos resistores en serie y un
condensador. Se realizardn varias pruebas cambiando
la frecuencia de la sefial sinusoidal de entrada y
midiendo la sefial obtenida a la salida del filtro. Se
podran comparar los resultados obtenidos con los que
se hayan obtenido con la aplicacién software utilizada
anteriormente.

3. Utilizando placas e instrumentos reales: Se realizara el
montaje y verificacion de un filtro paso bajo basado en
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un resistor y un condensador. Si se dispone de
generador de sefial y osciloscopio se podran realizar las
mismas acciones que se han llevado a cabo con la
plataforma eLab3D. Si se trabaja con la placa DTE
UPM sélo se dispondra de una sefial sinusoidal de
amplitud y frecuencia fijas. Ante esta limitacion el
efecto de filtrado se comprobard cambiando los
condensadores y, por tanto, la frecuencia de corte de
los filtros. Para cada filtro y conectada la misma sefial
de entrada a cada uno de ellos, se medira el valor
eficaz de la sefial de salida con el multimetro.

IV. EXPERIENCIAS REALIZADAS

Entre las iniciativas planteadas en el proyecto “Fomento
de las Vocaciones Tecnologicas” de la UPM se incluyo el
proyecto de innovacion educativa “UPM para Jovenes: una
mirada hacia el futuro” que tenia entre sus objetivos la
creacion de actividades de divulgacion para fomentar el
interés de los estudiantes de secundaria en las siguientes
areas cientifico-técnicas: ciencias bésicas, agroforestal,
mecénica y tecnologias industriales, arquitectura, obra civil
y TIC.

En el marco del &rea TIC se planificaron cuatro
experiencias, en colaboracion con los profesores de los
centros de secundaria de la Comunidad de Madrid
participantes, con el siguiente formato:

e Duracion y lugar de realizacion: Una sesion de cuatro
horas en el instituto y otra sesién de dos horas en uno
de los laboratorios de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria 'y Sistemas de Telecomunicacion
(ETSIST).

e Dirigida a estudiantes de cuarto de la ESO, primero
de bachillerato y ciclos formativos de grado superior
(CFGS).

e Actividades elegidas del catélogo: Actividades 1y 2.

Al tener las experiencias un formato mixto respecto al
lugar de realizacion y también una temporizacion repartida
en dos sesiones fue necesario adaptar la forma de llevar a
cabo los ejercicios definidos en las actividades
seleccionadas. La primera sesion fue llevada a cabo por
parte de los profesores de secundaria participantes y en ella
se realizaron las siguientes tareas:

e Explicacion del funcionamiento béasico de la
plataforma eLab3D.
e Ejercicios 1y 2 especificados en la Actividad 2.

La segunda sesion en la ETSIST fue llevada a cabo por un
profesor del Departamento Ingenieria Telematica y
Electronica, un profesor del centro de secundaria
participante y un estudiante de Gltimo curso de la Titulacion
de grado en Ingenieria Electrénica de Comunicaciones.
Incluyd las siguientes tareas:

e Presentacion reflejando el papel fundamental de los
ingenieros en la sociedad.
e Ejercicios 3y 4 especificados en la Actividad 2.

Tras la realizacion de las experiencias los estudiantes de
los centros, 115 en total, realizaron una encuesta. Dicha
encuesta fue propuesta de forma genérica en el marco del
proyecto para todas las areas cientifico-técnicas, y en su
elaboracion no pudieron participar los autores de este
articulo. Las cuestiones mas relevantes, incluidas en la
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encuesta, atendiendo a la utilidad de las experiencias fueron
las siguientes:
1. ¢Te ha permitido la experiencia conocer mejor los
estudios de ingenieria?
2. ¢Te han permitido las actividades realizadas conocer
mejor qué hacen los ingenieros?
3. ¢La realizacion de la experiencia te ha motivado a
estudiar en el futuro en la UPM?

Las opiniones reflejadas por los estudiantes de cada
centro a las cuestiones se muestran en la Tabla Ill. Los
resultados que se obtuvieron fueron considerados muy
positivos ya que la mayoria de estudiantes reconocié tener
una idea mas clara sobre la actividad de los ingenieros y un
40% de los estudiantes manifesto haberse sentido motivado
para estudiar en el futuro en una titulacion de grado de la
UPM. Las diferencias de motivacién entre estudiantes de
bachillerato y 4° de la ESO se pudieron justificar por el
perfil de los mismos. Los estudiantes de bachillerato que
participaron en la experiencia eran de la modalidad de
ciencias mientras que entre los estudiantes de 4° de la ESO
predominaron, seglin indicaron los profesores de cada
instituto, los que tenian un interés ya declarado por estudios
relacionados con la rama de letras o ciencias de la salud.
Respecto a los estudiantes del CFGS hay que destacar que
algunos reflejaron como impedimento para cursar futuros
estudios universitarios la edad y motivos econdémicos.

Respecto a las experiencias desarrolladas en el marco del
Programa Fomento de Vocaciones Tecnoldgicas financiado
por la Fundacién Universidad-Empresa (FUE), hay que
sefialar que se planificaron para ser llevadas a cabo en los
propios centros de ensefianza secundaria. Se disefiaron con
una duracion de cuatro horas incluyendo las actividades del
catalogo 1, 2 y 3, siendo las actividades 4 y 5 optativas en
funcion del curso al que pertenecian los estudiantes
participantes. Las opiniones de los estudiantes a las mismas
cuestiones planteadas en las experiencias previas se
muestran en la Tabla IV. Los resultados obtenidos muestran
una variacion, respecto a las experiencias anteriores, que
indica que el formato que se planificd puede ser mas eficaz
a la hora de conseguir incrementar las vocaciones
tecnoldgicas de los estudiantes.

Por Gltimo, es interesante destacar los siguientes aspectos
asociados a las experiencias realizadas: El seguimiento de
las actividades desarrolladas por los estudiantes, trabajando
en grupos, fue muy alto. La continua supervisién de los
profesores y la incorporacion de competiciones influyeron
de forma decisiva en el aprovechamiento del tiempo
dedicado a las diferentes actividades.

e La mayoria de los estudiantes que participaron en todas
la experiencias valoraron de forma muy positiva los
recursos puestos a su alcance, a los cuales la mayoria de
ellos no tiene acceso en sus centros de ensefianza.

o La opinién de los profesores también fue muy positiva,
siendo remarcable que entre los que participaron en
ambas experiencias, se prefiriese el formato de
experiencia realizado en los centros de secundaria ya que
se evitaron los problemas asociados al transporte de los
estudiantes a la universidad y apenas se perturbé el ritmo
de clases en los centros.
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TABLA Il
RESULTADOS EXPERIENCIAS PROYECTO FOMENTO DE LAS VOCACIONES
TECNOLOGICAS (UPM). CURSO 2014-2015

Cuestion 1 Cuestion 2 Cuestion 3
sio No ofsi N ¥lsioNo
IES Garcia Morato
(1° Bach.) 13 0 0] 13 0 0]J]12 1 o0
IES Maria
Zambrano (4° ESO) 48 1 0| 43 6 0]23 22 4
Colegio Luyferivas
(4° ESO) 36 7 0] 38 5 0l 8 35 0
IES Satafi
(CFGSMant.Electrénic | 9 1 0 7 3 0] 3 7 0
o)
Total (%) 92 8 0]8 12 0|40 57 3

TABLAIV.
RESULTADOS EXPERIENCIAS PROGRAMA FOMENTO DE LAS VOCACIONES
TECNOLOGICAS (FUE). CURSO 2015-2016

Cuestion 1 Cuestion 2 Cuestion 3

Si No Si No Si No

IES Garcia Morato
(1° Bach.)
IES Maria
Zambrano (4° ESO)

Colegio Luyferivas
(4° ESO)
IES Villablanca (1°
Bach. y 4° ESO)

Total (%) 98 2 097 3 053 45 2

14 0 0j14 O o] 1 3 0

21 2 0123 0 0] 15 8 0

32 0 0132 0 0] 10 20 2

31 0 0j28 3 0] 17 14 0

V. CONCLUSIONES

La necesidad de incrementar el interés de los estudiantes
de ensefianza secundaria por las carreras universitarias en el
area de la ingenieria esta provocando que numerosas
instituciones estén llevando a cabo diversas lineas de
actuacion vinculadas al fomento de las vocaciones
tecnol6gicas entre los jovenes.

Entre las diferentes acciones que se estan ejecutando, una
de las més valoradas por profesores y estudiantes, es la que
se centra en la realizacion de talleres con actividades
practicas en las que se participa de forma muy activa,
incluyendo competiciones y explicaciones didacticas
motivantes y de corta duracion.

Este tipo de acciones divulgativas ha sido llevado a cabo
en varias experiencias organizadas por profesores de la
Universidad Politécnica de Madrid. Las experiencias
desarrolladas han incluido varias actividades relacionadas
con el area de la electronica, en ellas se han utilizado
recursos novedosos como la plataforma eLab3D y han sido
planificadas atendiendo a una serie de recomendaciones con
el objetivo de captar el interés y motivar a los estudiantes.
Bajo el punto de vista de los autores la incorporacién de
dichas recomendaciones en las experiencias de divulgacién
puede resultar de notable interés para aumentar la eficacia
de las experiencias que se planifiquen en el futuro.

Por dltimo, se puede considerar, atendiendo a los
resultados de las encuestas realizadas por los estudiantes
participantes y a las opiniones vertidas por los profesores de

educacién secundaria, que acciones de divulgacién como las
llevadas a cabo pueden tener una incidencia positiva en la
promocién de los estudios de ingenieria entre los jévenes.
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Title—Hands-on Learning of Digital Systems through Semi-
Guided Projects

Abstract—This article presents the application of Project-
Based Learning to the course “Digital Electronic Systems”,
taught in the fourth year of the Industrial Electronics and
Automation Engineering Degree (B.Eng.) at Universidad de
Vigo, Spain. The lab assignments and the working
methodology are based on two semi-guided projects developed
through an incremental process, in which the target systems
are progressively provided with additional functionalities. To
do that, students must combine predefined circuits with others
designed by them, until a final prototype is obtained. To
address timing and materials constraints, students are
provided at the beginning of the course with all required
hardware components, as well as with detailed information
regarding the tasks to be performed before, during and after
each of the laboratory sessions. Tasks evolve from fully guided
to mostly autonomous ones. Assessment results are also
presented and discussed.

Index Terms—Digital circuits, Digital systems, Electronics
engineering education, Field Programmable Gate Arrays,
Microcontrollers, Project-based learning.

. INTRODUCCION

STE articulo es una version mejorada del presentado en

TAEE 2016 [1], sobre la aplicacién de PBL (Project
Based Learning) [2]-[4] a las practicas de la asignatura
Sistemas Electrénicos Digitales (SED) en la Universidad de
Vigo. En esta version se ha mejorado la contextualizacion
del trabajo y la descripcion de la metodologia, y se han
ampliado los resultados con los del curso 16/17.

La asignatura de SED se sitla en cuarto curso del Grado
en Ingenieria en Electrénica Industrial y Automatica, y es
continuacion de la asignatura Electronica Digital y
Microcontroladores de tercer curso. En la parte practica de
SED se realizan dos proyectos semiguiados: un regulador de
velocidad angular basado en uC (microcontrolador), y un
sistema de procesado digital en tiempo real basado en FPGA
(Field Programmable Gate Array).

La principal contribucién del trabajo es la adecuacion de
las actividades de SED para que se alcancen los objetivos de
aprendizaje con una baja presencialidad de laboratorio. Los
aspectos mas importantes tenidos en cuenta son:
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Departamento de Tecnologia Electrénica de la Universidad de Vigo,
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e Aprovechar las ventajas de la metodologia PBL y la
orientacion multidisciplinar para aprender contenidos
de electrénica aplicados al control de procesos.

o Ladisponibilidad de recursos materiales y de tiempo.

o El tamafio de los grupos de laboratorio, el reparto de
horas entre sesiones tedricas y practicas, y la
coordinacion entre ellas.

o El grado en que debe ser guiado el trabajo del alumno y
el grado en que los recursos utilizados deben ser
facilitados por el docente o desarrollados por el alumno.

o El reparto de tareas a realizar de forma presencial en el
laboratorio o de forma auténoma por el alumno.

o La definicidn de las especificaciones, y la planificacion
y secuenciacion de los objetivos y las tareas.

o El método de la evaluacion, que debe ser tanto sumativa
como formativa, para seguir el progreso del alumno.

e La opinion de los alumnos, para evaluar el plan de
précticas.

A. Contexto del Plan de Practicas de SED

Como asignatura terminal, SED tiene por objetivo
completar las competencias y habilidades del alumno para el
disefio, analisis, simulacién, depuracién, prueba y
mantenimiento de sistemas basados en UC y dispositivos
reconfigurables (FPGAS).

Como objetivos generales de la titulacion relacionados
con SED se destaca la formacion de profesionales de perfil
técnico con conocimientos globales de la rama industrial y
de la tecnologia especifica de Electronica Industrial y
Automatica, con capacidad para liderar el desarrollo de
proyectos y capacidad de adaptacién. Ademas, el titulado
debe poder aplicar sus conocimientos al disefio, desarrollo y
mantenimiento de circuitos electrénicos y sistemas
automaticos en procesos y productos industriales, y, ademas,
en otros &mbitos no industriales.

Los principales contenidos que se estudian son [5], [6]:
los periféricos de comunicacién serie y de captura y
comparacion; los modos de funcionamiento de bajo
consumo; los formatos numéricos y operadores
matematicos; las FPGAs y los lenguajes de descripcion de
hardware (HDLSs); y aplicaciones para el control industrial.

Los principales resultados de aprendizaje son:

e Dominar los recursos especializados de un pC para

tareas de control de procesos.

e Adquirir habilidades para el modelado y sintesis de

circuitos electrdnicos digitales con HDLSs.

e Dominar las técnicas de implementacion de sistemas

digitales complejos con FPGAs.
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El peso que tiene la asignatura en el curriculo es de 5
créditos ECTS (European Credit Transfer and
Accumulation System), de los cuales un total de 18 horas
corresponden a la docencia practica presencial (horas de
laboratorio) y 32,5 horas a clases magistrales. Las préacticas
se distribuyen en 9 sesiones de 2 horas (5 para el Proyecto
#1y 4 para el #2).

B. La Metodologia de las Préacticas de SED

El aprendizaje basado en proyectos o PBL es un caso
particular del método basado en problemas, mas adecuado
para la ensefianza de la técnica. Se produce como resultado
del esfuerzo que hacen los alumnos para desarrollar un
proyecto en grupos con la guia del profesor [7]. Este método
combina temas de distintas disciplinas y tiene una
realizacion fisica. Se basa en el dicho de que “aprender de
verdad se aprende haciendo”.

Por ello, en SED los alumnos se organizan en grupos de
dos, y deben trabajar cooperativamente para alcanzar los
objetivos [8]. Aprenden estrategias para resolver problemas
reales a partir de los recursos disponibles: componentes
hardware y software, que debe estudiar (hojas de datos y
subrutinas de programa ya probadas), y herramientas de test
y medida: osciloscopio, sonda légica y AL (analizador
18gico).

Los proyectos se denominan semiguiados porque el grado
en que se guia al alumno en su trabajo se ha situado en un
punto intermedio entre wunas actividades totalmente
controladas (estructuradas) y unas libres (abiertas) [9].

En las préacticas controladas, el alumno sigue de forma
“automatica” una guia con un proceso preestablecido, donde
las dificultades y sus soluciones son predecibles. En las
précticas libres, menos formales, s6lo se marcan objetivos,
se establecen especificaciones y se delimitan recursos [10].

Los proyectos semiguiados responden a la idea de que en
ingenieria es necesaria cierta rigidez para que los alumnos
desarrollen capacidad de adaptacion y, al mismo tiempo,
cierta libertad para que desarrollen capacidad de innovacion.

Otro aspecto importante es delimitar qué trabajo debe ser
realizado totalmente por el alumno y cudl facilitado por el
profesor. Para ello, es muy importante tener en cuenta la
distribucion de las tareas de cada practica en los proyectos.
Estas tareas constituyen un conjunto de actividades
posibilitadoras 0 capacitadoras, ya que estan integradas
dentro de una unidad (préactica) del programa y se enfocan
como fases preparatorias de la tarea final (el prototipo
acabado).

Las tareas son de tres tipos: previas (de preparacion de las
précticas), a realizar en el laboratorio y posteriores. Este
reparto tiene que ver con el seguimiento del profesor, en el
que se debe integrar la evaluacion formativa, que influye en
la calificacion, ademas de servir para que el alumno aprenda
de sus errores. Para ello, el profesor debe proporcionarle una
retroalimentacion.

En las metodologias PBL el sistema fisico suele estar
constituido por kits de desarrollo para soldar los
componentes sobre una PCB [11], por una sola placa con
todos los componentes ya instalados [12], o por una de estas
placas combinada con otra de prototipos donde los alumnos
prueban sus propios disefios [13].

VAEP-RITA Vol. 5, Nim. 1, Jun. 2017

La solucion adoptada en las practicas de SED combina el
uso de placas de desarrollo comerciales con una placa de
prototipos, en la que se insertan tanto componentes
electrénicos como mecanicos. Para facilitar el trabajo
auténomo de los alumnos y mejorar su autogestion, al inicio
de cada proyecto se proporciona a cada grupo a modo de kit
de desarrollo todo el material necesario, que queda a su
disposicion para poder avanzar sin restricciones de horario.

El objetivo global es que el alumno aprenda a realizar
sistemas complejos utilizando mddulos hardware y/o
software ya probados, que debe combinar con otros que él
mismo desarrolle. Para seguir esta metodologia es
importante utilizar un proceso de desarrollo incremental del
proyecto, basado en componentes. Asi, el alumno debe
entender las especificaciones generales y las de cada
componente, tanto si lo debe desarrollar como si lo va a
reutilizar. Se trata de que comprenda tanto el
funcionamiento interno de los médulos como su interfaz y
especificaciones. Por ejemplo, en el caso de los médulos de
programa facilitados, si se proporciona el codigo, se evalla
la realizacion del diagrama de flujo correspondiente. Y, si se
pretende reforzar el conocimiento del lenguaje de
programacion, se facilita el diagrama de flujo y se evalta su
codificacion.

El resto del articulo se estructura como sigue. Los dos
proyectos del programa de practicas de SED se describen en
los apartados Il y 11, respectivamente. En el apartado 1V se
analizan los resultados de las valoraciones de los alumnos.
Finalmente, en el apartado V se resumen las conclusiones.

Il. PROYECTO #1: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE LA
VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CC BASADO EN pC

En este proyecto se estudian los periféricos del pC
utilizados para la realizacién de un regulador de velocidad
de un motor de cc. En la Fig. 1 se muestra el hardware, que
consta de una placa de prototipos y de una placa 44-Pin
Demo Board (en adelante placa PICkit3) de Microchip,
junto con el programador PICkit3 del mismo fabricante.

Los componentes principales en la placa de prototipos son
(Fig. 2):

e Visualizador LCD alfanumérico modelo NHD-

C0220Biz, con bus I12C (Inter-Integrated Circuit).
e Condensadores de filtro para las alimentaciones.

Fig. 1. Disposicion de los componentes hardware del
Proyecto #1
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e Teclado matricial de 16 teclas modelo TC1440. =
e Motor de cc de 12 V modelo RE-385, con diodos de

libre circulacion.
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o Amplificador L293, para adaptar la salida PWM del pC
al rango de corriente requerido por el motor.

¢ Sensor de velocidad optoelectrénico SX4070.

e Regulador lineal de tres terminales 78L05, para
alimentar el amplificador y el sensor de velocidad.

Por su parte, los componentes en la placa PICKkit3 son:

e Microcontrolador PIC18F45k20.

o Barra de 8 LEDs, utilizados para visualizar variables de

8 bits como, por ejemplo, velocidad del motor,

consigna, etc.

Resistencia ajustable, para generar la consigna.

Pulsador, para generar eventos de control externos.

Las especificaciones generales de funcionamiento son:

El motor debe girar en un solo sentido y se alimenta con

un regulador PWM.

Las variables del programa se codifican con 8 bits.

e La consigna de velocidad la marca la posicién del
potenciémetro que esta en la placa PICKit3.

e La velocidad y el estado (en marcha / parado) se deben
mostrar en el visualizador.

¢ El controlador debe ser del tipo Pl y la accidén se debe
saturar a 0 o 255.

e El tiempo de ciclo de programa del regulador debe ser
de 0.5 sy coincidir con el periodo de muestreo del ADC
del uC y con el tiempo de contaje de los pulsos del
sensor de velocidad.

e En la version final se debe utilizar el teclado para
introducir las 6rdenes de marcha y de paro. Al conectar
la alimentacion, el sistema debe estar en el estado
“parado” hasta que se pulse la tecla *. Si se pulsa la
tecla #, se debe dejar de actuar sobre el motor y pasar al
estado “parado”.

e En las pruebas finales se debe provocar una
perturbacion variando la tension de alimentacion VCC2
(Fig. 2) para comprobar como varia la actuacion para
corregir el error.

En la guia de cada practica se proporciona toda la
informacion necesaria para que el alumno avance de forma
mas 0 menos controlada. Se indican las tareas previas, las
presenciales y las posteriores. Las tareas comienzan con un
alto grado de guiado y terminan con un alto grado de
libertad. Como minimo, en las tareas posteriores los
alumnos deben contestar a las cuestiones planteadas y
realizar el diagrama de flujo de los médulos de cédigo que
se les proporcionan.

En cuanto a los objetivos de aprendizaje, los dos
siguientes son comunes a todas las practicas del Proyecto
#1:

e Saber interpretar esquemas electrdnicos y tener
capacidad para montarlos fisicamente en una placa de
prototipos.

e Saber documentar programas mediante diagramas de
flujo y comentarios en linea.

A continuacion se describen las distintas practicas en las
que se estructura el Proyecto #1.

PICkit3 Demo Board

|

2o}

=0

Fig. 2.  Esquema eléctrico del Proyecto #1 facilitado a los alumnos.
A. Préctica 1: Comunicacion Serie con el uC. Conexion
de un Visualizador a través del Bus I12C.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e Conocer el funcionamiento de la comunicacion serie
sincrona.

o Saber programar el modulo de comunicacion del uC en
modo master 12C.

e Saber programar un visualizador alfanumérico, tanto
para inicializarlo como para enviar datos para su
representacion.

e Conocer las técnicas de depuracion utilizando el
osciloscopio digital y el analizador l6gico.

La distribucion general de las tareas (T) es la siguiente:

T1.1: Estudio de la unidad de acoplamiento serie del pC.

T1.2: Programacion de una subrutina que envie datos a
través del bus 12C. Se proporcionan al alumno subrutinas
para el control de la comunicacién.

T1.3: Conexion serie 12C de un visualizador alfanumérico
al uC. Se estudian los comandos de control del visualizador,
se conecta éste al uC y se prueba con un ejemplo facilitado
por el profesor.

T1.4: Monitorizacién del bus 12C con el osciloscopio. El
alumno debe capturar una trama correspondiente al envio de
un caracter (Fig. 3).

T1.5: Repeticion de la tarea anterior utilizando el
analizador légico.

T1.6: Prueba de un programa que escriba un mensaje de
bienvenida en el visualizador. A continuacion, el alumno
debe realizar una tarea libre para demostrar que ha trabajado
las anteriores: crear un programa que escriba los nimeros
del 0 al 9 con una cadenciade 0.5 s.

Tek i @ 4cq Complete B Pos: 444,005 TRIGGER
+
Type
. - Source
MOVLW  0x782 CHT
MOVWE  iZc dato -
CALL iZe_tx
— Slope
MOVLW  0x40
MOVWE ~ i2c_dato anmemf p Mode
R 1 HiHH
MOVLW  0x48 " 2 AL UL U uU UL Coupling
MOVWE  iZc HF Reject]
CALL  ize CHZ 2004 M 10005
CALL iZe 18-Aug-13 19:27

@ (b)

Fig. 3.
Captura de la trama 12C con el osciloscopio: CH1 datos y CH2 reloj.

ISSN 2255-5706 © IEEE-ES (Capitulo Espafiol)

Envio de un caracter al visualizador: (a) Codigo ensamblador. (b)



30

En las tareas posteriores se debe incluir la entrega de la
captura del analizador l6gico de la T1.5, asi como el codigo
comentado y el diagrama de flujo del programa realizado en
laT1.6.

B. Practica 2: Control de Entrada y Salida de Usuario
por medio de un Teclado y un Visualizador.

En esta practica se estudia el modo de acoplamiento del
teclado matricial al pC. Se debe integrar con el uso del
visualizador de la Practica 1 haciendo uso del disefio
modular incluyendo en el programa los modulos ya
probados. Los objetivos especificos de aprendizaje son:
comprender el funcionamiento de un teclado matricial, y
saber integrar en un nuevo programa subrutinas ya probadas.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T2.1: Estudiar la conexion de un teclado matricial.

T2.2: Disefiar e implementar un algoritmo de exploracion
del teclado y un decodificador de las teclas pulsadas.

T2.3: Hacer un programa para el uC que escriba en el
visualizador las teclas que se pulsan en el teclado.

C. Practica 3: Regulacion de Velocidad en Bucle Abierto

de un Motor de cc con un Control PWM

En esta practica se estudia el funcionamiento del
periférico de captura y comparacion del pC en modo PWM.
Como ejemplo, se muestra un oscilograma con las sefiales
que debe monitorizar el alumno (Fig. 4).

El programa principal debe estar en una rutina de
interrupcion que se ejecuta con el periodo de trabajo del
regulador (0.5 s). Esta rutina la deben codificar los alumnos
a partir de un diagrama de flujo proporcionado por el
profesor.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e Comprender el funcionamiento del médulo de captura 'y

comparacion del uC en modo PWM.

e Asentar conocimientos de  programacion  de

temporizadores/contadores, ADCs y rutinas de
interrupcion.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T3.1: Estudio de la unidad de captura y comparacion del
KC en modo PWM.

T3.2: Programacioén de una subrutina de inicializacion de
la unidad de captura y comparacion.

T3.3: Control del motor en bucle abierto. Programacion
del ADC para convertir la sefial analégica del potenciometro
en una sefial digital de consigna de velocidad.

Tek i @ Stop M Pos: 0,000s MEASIRE
+*

[N

2

CH2 200y M 1.00ms

23-hug-13 20:06

Fig. 4. Oscilogramas de las salidas del PWM del uC y del amplificador.

VAEP-RITA Vol. 5, Nim. 1, Jun. 2017

T3.4: Realizacion de las conexiones de la salida del
modulador PWM, del amplificador de corriente y del motor,
visualizacion de la sefial PWM y medida de su valor medio.

D. Préactica 4: Medida de Velocidad mediante un Sensor
que Genera Impulsos de Frecuencia Variable

Esta practica complementa la anterior, introduciendo la
medida de velocidad en el sistema de control del motor. Para
ello, se realizan las conexiones de los nuevos elementos en
la placa de prototipos, se programa una rutina de
inicializacion del temporizador 1 como contador y se amplia
la funcionalidad de la rutina de interrupcién. Los objetivos
especificos de aprendizaje son:

e Comprender el funcionamiento de un sensor

optoelectrénico de barrera y saber acoplarlo a un uC.

e Saber medir una velocidad en base al contaje de

impulsos.

e Saber programar un periférico del uC como contador de

eventos externos.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T4.1: Estudio de la medida de la velocidad del motor por
medio de una sefial de impulsos que proporciona un sensor
optoelectrdnico de barrera.

T4.2: Programacién de una subrutina que implemente un
convertidor frecuencia a tension que utilice los
temporizadores del pC para convertir la frecuencia de los
impulsos a un valor binario.

E. Préctica 5: Regulacion de Velocidad en Bucle
Cerrado

El principal avance de esta practica consiste en cerrar el
bucle de control mediante una realimentacion negativa de la
velocidad (Fig. 5). Los alumnos deben codificar los
diagramas de flujo del regulador (Fig. 6) y de la version
final del programa principal que les son proporcionados por
el profesor.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e Tener capacidad para desarrollar un sistema hardware y
software de complejidad media combinando mddulos
ya probados e integrando otros de nuevo disefio.

o Saber convertir datos en formato binario a BCD.

e Saber implementar un regulador basico de tipo Pl que
controle un proceso real con un pC.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T5.1: Codificacion de un regulador en bucle cerrado del
tipo PI a partir de un diagrama de flujo. Integracion en el
proyecto de las subrutinas desarrolladas en las tareas
anteriores.

T5.2: Conexi6n del visualizador para mostrar, por
ejemplo, la consigna, la velocidad, el error y la sefial de
salida del regulador (la entrada del actuador).

T5.3: Conexion del teclado para introducir la consigna de
velocidad y las 6rdenes de marcha y paro.

consig_act
Potentiometer

error_act sum_error vel

Nl PO il
Regulator Plant

4 T [

SN

vel_act

Sensor

Fig. 5. Esquema funcional del regulador digital.
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consig_act >0
ne
consig_act > vel_act

| error_act <= consig_act — vel_act | | error_act <= vel_act — consig_act |

no
sum_error > error_act sum_error > error_act

| SUM_error <= sum_error + error_act | | sum_error <= sum_error —error_actl

| sum_error<=0x00

Diagrama de flujo del regulador.

Fig. 6.

I1l. PROYECTO #2: IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
ADQUISICION, PROCESADO Y GENERACION DE DATOS BASADO
EN FPGA

En este proyecto se implementa un sistema basado en
FPGA con capacidad para procesar digitalmente una sefial
analdgica. Como objetivo de aprendizaje, se debe adquirir
un conocimiento practico sobre el desarrollo de sistemas
digitales de complejidad media implementados en FPGA y
circuitos auxiliares externos. La FPGA utilizada es una
Cyclone 111, incluida en la placa de desarrollo DEO, y como
periféricos se utilizan un ADC (MCP3001) y un DAC
(MCP4911) insertados en la placa de prototipos (Fig. 7).

Con el fin de complementar el tema de comunicacion
serie sincrona tras estudiar el bus 12C en el Proyecto #1, en
el Proyecto #2 se utiliza la comunicacién serie SPI (Serial
Peripheral Interface) para acoplar los periféricos.

Otro objetivo que complementa el Proyecto #1 es que los
alumnos deben dibujar los esquemas de los montajes, que en
el Proyecto #1 se proporciona como elemento de partida.
Por tanto, ademas de describir en VHDL los circuitos que se
implementan en la FPGA, deben dibujar esquemas
eléctricos de los sistemas completos.

Al igual que en el caso anterior, las practicas siguen un
proceso incremental en el que se va dotando de
funcionalidades nuevas al sistema. Los objetivos comunes a
todas las practicas son:

e Saber extraer informacion de las hojas de caracteristicas

de los circuitos para poder integrarlos en un sistema.

¢ Realizar sistemas con disefios jerarquicos.

e Saber simular y comprobar componentes y sistemas.

e Asignar terminales y utilizar circuitos externos
conectados a la FPGA.

e Resolver problemas de sistemas digitales complejos
reutilizando moédulos ya probados.

o Saber realizar prototipos de sistemas digitales.

A. Practica 6: Disefio e Implementacién de una Unidad de
Acoplamiento Serie SPI para un ADC

En esta préactica, se acopla a la FPGA mediante un ADC
de 10 bits una sefial analdgica, obtenida con un
potenciémetro, y la combinacion digital resultante se
visualiza en los LEDs de la placa DEQ. Cada vez que se
presiona el pulsador de inicio de conversion se debe realizar
una adquisicion.
Los objetivos especificos de aprendizaje son:
o Repasar el proceso de implementacion de sistemas
digitales en una FPGA.

e Comprender el funcionamiento y los parametros de
funcionamiento de un ADC.

o Comprender el funcionamiento de un controlador de un
circuito externo conectado a la FPGA mediante SPI.

e Saber conectar un circuito ADC a un procesador digital
en un prototipo de sistema digital.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T6.1: Estudio de un modulo de control de Ila
comunicacion SPI y del formato de datos.

T6.2: Estudio del disefio e implementacion de un mddulo
de control SPI para conexién a un ADC.

T6.3: Captura de una entrada analdgica con un circuito
ADC con interfaz SPI.

T6.4: Monitorizacion del puerto SPI con el analizador
I6gico (Fig. 8).

En la T6.2, se proporciona a los alumnos una descripcion
algoritmica en VHDL del mddulo de control SPI y se les
pide que realicen un diagrama de flujo. Una parte
importante de la practica se dedica a la configuracién del
médulo IP PLL para generar la sefial de sincronismo.

B. Practica 7: Disefio e Implementacion de una Unidad de
Acoplamiento Serie para un DAC.

En esta practica se reconstruye una sefial analdgica a
partir de una digital establecida con los 10 interruptores
disponibles en la placa DEO. Un boton de la placa debe
inicializar el sistema y otro debe dar la orden de inicio de
conversion (transmisién del dato en formato serie al DAC).
Cuando se finaliza una conversion, se debe indicar
activando una sefial de fin de conversion. En la Fig. 9 se
muestra un ejemplo de captura de las sefiales SPI.

Como en la préctica anterior se utilizd una descripcion
algoritmica, en ésta se utiliza una descripcion estructural.

Fig. 8. Captura de una trama SPI de lectura de un dato
discreto.
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Fig. 9. Oscilograma de las sefiales SPI del DAC.

Las descripciones de los componentes se les facilitan a los
alumnos, que deben simularlas y obtener una descripcién
estructural del circuito.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e Saber implementar circuitos secuenciales sincronos.

¢ Realizar descripciones estructurales y funcionales en

VHDL de circuitos secuenciales sencillos.
e Conocer el funcionamiento del bus SPI.
e Conocer el funcionamiento de los circuitos DAC.

El reparto de las tareas es el siguiente:

T7.1: Disefio e implementacion de un médulo de control
SPI para conexion a un DAC.

T7.2: Generacion de una sefial analdgica a partir de un
dato digital establecido con los interruptores externos
conectados a la FPGA.

T7.3: Utilizacion del osciloscopio y del analizador 18gico
para monitorizar el puerto SPI.

C. Practica 8: Disefio y Modelado de una Memoria en
FPGA para Implementar una Tabla de BlUsqueda.

En esta practica se sintetiza una sefial analégica de salida.
Para ello se debe implementar una tabla de bdsqueda (LUT:
Look Up Table) utilizando una memoria ROM que se genera
utilizando las herramientas de creacion de componentes que
proporciona el software de desarrollo Quartus Il. Para
inicializar el contenido de la memoria ROM se debe generar
un fichero con el formato adecuado, que contenga los datos
a almacenar en cada posicidn de la memoria. En este caso
estos datos corresponden a una sefial sinusoidal.

En esta practica el reloj se sintetiza con un divisor de
frecuencia que utiliza recursos ldgicos, en vez de utilizar un
maédulo PLL.

Los objetivos especificos de aprendizaje son:

e Saber crear un componente nuevo a partir de la

biblioteca del fabricante de FPGAs.

e Realizar descripciones estructurales y funcionales en

VHDL reutilizando componentes ya creados.

e Saber implementar un sistema digital que reconstruya

una sefial en tiempo real.

o Saber generar sefiales periodicas con una LUT.

El reparto de las tareas es el siguiente:
T8.1: Implementacién de una LUT con los datos de una
sefial a reconstruir (Fig. 10).
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Fig. 10. Detalle de la simulacion de la LUT para generar una sinusoide.

T8.2: Generacion de una sefial analdgica utilizando la
LUT y el controlador SPI del DAC.

T8.3: Monitorizacion de la sefial generada con el
osciloscopio.

D. Préctica 9: Implementacién de un Sistema de
Procesado Digital de una Sefial Analdgica en Tiempo
Real.

En esta practica se integran los modulos desarrollados en
las précticas anteriores junto con uno nuevo que implementa
un filtro de promediado. Previamente, el alumno debe
probar la respuesta impulsional del filtro, configurando la
descripcion facilitada por el profesor con 8 bits de datos y 4
etapas. La salida debe valer 63 durante cuatro ciclos cuando
se le introduce un impulso de 255 durante un ciclo de reloj.
Ademaés, en las tareas previas se debe realizar un esquema
eléctrico del hardware y la descripcidon estructural de
jerarquia superior en la que se integran los distintos
componentes VHDL. El reparto de las tareas es el siguiente:

T9.1: Con los recursos hardware de las practicas
anteriores, se realiza un bypass con una sefial analégica de
entrada, obtenida del generador, que se reconstruye para
mostrarla en el osciloscopio.

T9.2: Implementacidn de un filtro digital de promediado
para intercalar en el circuito de la tarea anterior: entrada
analdgica — filtro digital — salida analdgica.

Finalmente, cada grupo debe realizar una tabla con la
respuesta en frecuencia del filtro de promediado.

IV. RESULTADOS

El plan de practicas se ha evaluado a través de encuestas
realizadas a los alumnos en los cursos 2015/16 y 2016/17.
En la Tabla | se muestran los resultados de las encuestas
referidas a las practicas en general.

Cuando se comparan con las de las otras asignaturas, los
alumnos consideran que las practicas de SED tienen un nivel
de dificultad medio-alto y que son mas interesantes.

Si se compara la carga de trabajo de las préacticas con la
asignatura en su conjunto, los alumnos opinan que esta
repartida por igual o, quizas, un poco méas de carga en las
précticas.

Donde hay més diversidad de opinion es en la pregunta 4,
respecto a la medida en que la preparacion de las préacticas
les ayuda a fijar los conceptos de teoria.
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practicas son realistas y que la metodologia es apropiada (un
93%).

En la Tabla Il se muestran los resultados de las encuestas
referidas al Proyecto #1. La encuesta revela que la mayoria
considera que el proyecto es adecuado para desarrollar el
contenido de la asignatura (89%) y solo un 10% lo considera
poco adecuado.

En las preguntas 2 y 3 también hay bastante unanimidad.
La mayoria consideran que es bastante o muy bueno
construir su propio prototipo y estan satisfechos con el
resultado global.

La mayoria opinan que es adecuado el grado en el que
estd guiado el proyecto, aunque algunos alumnos han
planteado que les gustaria un proyecto mas libre o poder
elegir la aplicacion. La mayoria, un 86%, consideran que el
grado de complejidad es adecuado. Es mas contundente la
respuesta relativa a la idoneidad del tema, todos consideran
que es bastante o muy adecuado.

En cuanto a los equipamientos y materiales, aunque la
mayoria considera que son bastante 0 muy adecuados, hay
un 29% que no los ve suficientes. Al igual que en la
pregunta relativa a las guias de las practicas, en la que hay
un pequefio porcentaje que considera que son poco
adecuadas. En general, estos dos aspectos se pueden
mejorar. Por (ltimo, resaltar que una amplia mayoria
manifiesta que la metodologia les facilita su trabajo
auténomo, lo cual es muy positivo, pues es uno de sus
principales objetivos.

TABLAII.
RESPUESTAS DE LOS ALUMNOS EN RELACION CON EL PROYECTO #1.

TABLAI.
RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS GENERALES DE LAS ENCUESTAS.
© ~ <
N° Pregunta/opcion/respuesta S 3 8
— — E
Las practicas de SED, comparadas con las practicas

de las demés asignaturas de 4° curso,...
son mucho mas dificiles 14% 20% 17%

1 son algo mas dificiles 57% 47% 52%
en promedio tienen la misma dificultad 29% 33% 31%
son mas faciles 0% 0% 0%
son mucho mas faciles 0% 0% 0%
Las practicas de SED, comparadas con las practicas
de las demas asignaturas de 4° curso, son...
poco interesantes 7% 0% 7%

2 igual de interesantes 7% 20% 13%
algo més interesantes 29% 0% 29%
mas interesantes 36% 67% 51%
mucho més interesantes 21% 13% 17%
¢ Cual es el peso que crees que tiene la carga de trabajo de las
précticas de SED en relacion con la asignatura en su conjunto?

0-20% 7% 0% 7%

3 20-40% 14% 27% 20%
40-60% 43% 47% 45%
60-80% 36% 20% 28%
80-100% 0% 7% 3%
¢En qué medida crees que las préacticas te han
servido para aprender los temas de la asignatura?
r:cegg)rrizr;fjido poco o nada, creo que no son 0% 0% 0%

4 He aprendido poco. 21% 13% 34%
He aprendido bastante. 29% 40% 34%
He aprendido mucho 29% 33% 31%
He aprendido mucho, creo que son imprescindibles.  21% 13% 17%
¢ Te han motivado en tu trabajo de preparacion de la
asignatura las practicas?

Nada 0% 0% 0%

5  Muy poco 0% 0% 0%
Poco 21% 20% 20%
Bastante 64% 73% 68%
Mucho 14% 7% 10%
¢;Consideras apropiada la metodologia de las practicas
orientadas a la realizacion de proyectos de sistemas
complejos en relacién con las précticas centradas en
tareas mas simples e independientes entre si?

6 Nada 0% 0% 0%
Muy poco 0% 7% 3%
Poco 7% 0% 3%
Bastante 50% 67% 58%
Mucho 43% 27% 35%
¢ Consideras que los proyectos realizados en las practicas
son realistas, es decir, tienen aplicacion practica real?

Nada 0% 0% 0%

7 Muy poco 0% 0% 0%
Poco 21% 13% 17%
Bastante 57% 67% 62%
Mucho 21% 20% 20%

Sin embargo, un alto porcentaje (78%) opinan que las

préacticas les han motivado, lo cual cumple con las
expectativas del trabajo presentado, aunque un 20% de los
alumnos considera que las practicas les han motivado poco
en la preparacion de la asignatura.

Como otros de los aspectos méas positivos, cabe resaltar
que la mayoria de los alumnos (82%) opinan que las

8 o = o
) o <
Ne Pregunta/curso 8 8 £ %
S50 & 2 =
S m
;Consideras que es adecuado para  15/16 0% 21% 43% 36%
1 desarrollar los contenidos de la 16/17 0% 0% 67% 33%
asignatura? Media 0% 10% 55% 34%
¢ Crees que es bueno construir tu 15/16 0% 0% 64% 36%
2 propio prototipo del sistema de 16/17 0% 7% 47% 47%
control electronico? Media 0% 3% 55% 41%
¢ Estas satisfecho con el resultado 15/16 0% 0% 57% 43%
3 global del prototipo que has 16/17 14% 13% 53% 20%
realizado? Media 7% 6% 55% 31%
¢Es adecuado el grado en que 15/16 7% 14% 71% 7%
4 esta guiado o debiera ser mas 16/17 14% 13% 53% 20%
libre? Media 10% 13% 62% 13%
, Es adecuado el grado de 15716 0% 14% 79% 7%
5 & mpleiidad? g 16/17 14% 0% 80% 7%
plejidads Media 7% 7% 79% 7%
o TS e o 0 71 29%
6 velocidad) es adecuado a tu perfil L6/17 0% 0% 60% 40%
P Media 0% 0% 65% 34%
de graduado?
¢ Consideras que los
- : . 15/16 0% 29% 29% 43%
TSy e oy e 1 oo e
A Media 3% 18% 44% 35%
¢ Consideras que las guias de las 15/16 0% 14% 64% 21%
8  practicas son Utiles y estan bien 16/17 0% 7% 53% 40%
organizadas y redactadas? Media 0% 10% 58% 30%
, Consideras que facilita tu 1516 0% 14% 71% 14%
S el s 16/17 0% 7% 60% 33%
! ' Media 0% 10% 65% 23%
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V. CONCLUSIONES

Se ha presentado la aplicacién de PBL a la asignatura
SED de cuarto curso del Grado de Ingenieria en Electronica
Industrial y Automatica de la Universidad de Vigo y la
experiencia obtenida de dicha aplicacién. Las practicas se
agrupan en dos proyectos semiguiados. Uno, basado en
microcontrolador, implementa un control digital de
velocidad. Y el otro, basado en FPGA, implementa un
sistema de procesado en tiempo real de una sefial analégica.
Se destaca la importancia de la evaluacién continua y del
papel del profesor como guia del trabajo del alumno.

Se ha alcanzado un compromiso equilibrado entre la
realizacién de préacticas con actividades controladas y libres.
Los alumnos han valorado positivamente la metodologia
seguida, asi como el grado de dificultad, los resultados que
han obtenido y la adecuacion a su perfil.
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Explorando la Eficacia de las Practicas con
Wiris-Quizzes en Asignaturas de Matematicas
de Estudios de Ingenieria en Linea

Josep Figueroa-Cafias y Teresa Sancho-Vinuesa

Title— Exploring the efficacy of practices with Wiris-
Quizzes in online engineering mathematics.

Abstract— The use of online self-assessed questionnaires
Wiris-Quizzes as formative assessment tool is an increasingly
widespread practice in a variety of subjects in higher
education. Some previous studies have examined the impact of
such questionnaires on learning outcomes in classroom
environments or hybrid teaching. Our work presents an
exploratory study that proves that in a course of Mathematical
Analysis in a completely online environment, practices with
Wiris-Quizzes improve learning outcomes. We have conducted
an ex post facto research from the results of the Practice Tests
and Continuous Assessment Tests carrying out an analysis
using the trimmed means Yuen’s test.

Index Terms— Formative assessment, Online Engineering
Mathematics, Learning, Wiris-Quizzes

. INTRODUCCION

OS estudiantes de matematicas de las ingenierias de la

Universitat Oberta de Catalunya (UOC), afiaden a la

falta de motivacién y de conocimientos basicos del area
caracteristicas personales especificas de una universidad en
linea: responsabilidades familiares y/o profesionales que se
traducen en un tiempo reducido de dedicacion semanal al
estudio, y las dificultades propias del aprendizaje de las
matematicas en linea [1], [2].

En dos asignaturas de esta area se ha implantado una
metodologia docente basada en la actividad continua del
estudiante a través de una herramienta de evaluacion y
feedback automatico, con la finalidad de mejorar la calidad
docente [1]: el primer semestre del curso 2010-11, en la
asignatura optativa de Iniciacion a las Matematicas del
grado de ingenieria informatica, y en el primer semestre del
curso 2011-12, en la asignatura obligatoria de Analisis
Matematico de los grados de ingenieria informatica y de
ingenieria en telecomunicaciones. En esta Ultima, la
implantacion se ha llevado a cabo de manera progresiva
hasta ser completada en el primer semestre del curso 2015-
16, periodo en el cual se ha realizado este trabajo. Méas de 10
afios de experiencia en este contexto nos condujo a definir
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una metodologia que ayudase al estudiante a realizar una
actividad  regular durante el curso obteniendo
retroalimentacion inmediata. El recurso de aprendizaje que
dio respuesta a nuestras necesidades fueron los Wiris-
quizzes. Son cuestionarios disefiados en el entorno Moodle,
que cuentan con el soporte del programa de célculo
simbolico Wiris y su editor de formulas matematicas. Cuatro
de sus caracteristicas principales justificaron su eleccion en
la fase inicial de proyecto: a) son autoevaluables y
proporcionan respuesta automatica; b) la respuesta y el
feedback son inmediatos; c¢) sus enunciados tienen
pardmetros; y d) existe la posibilidad de introducir nimeros
y expresiones matematicas que seran interpretados por el
sistema. De esta manera cada vez que se abre un
cuestionario, el enunciado es diferente en tanto que los
valores de dichos pardmetros son distintos, y por lo tanto
hay un elevado nimero de variantes [2]. La posibilidad de
introducir expresiones matematicas de manera &gil reduce el
tiempo empleado por los estudiantes en la redaccion de las
respuestas y favorece que el tipo de preguntas planteadas
tengan un grado de complejidad superior. En cuanto a la
respuesta del sistema, el estudiante recibe un feedback
correctivo [3] mediante la provision de la respuesta correcta
con la resolucion detallada del ejercicio, asi como una
referencia al contenido de los materiales didécticos de la
asignatura. Ademas, se le proporciona la calificacién
obtenida.

En el presente articulo exploramos las caracteristicas del
aprendizaje de la asignatura de Andlisis Matematico del
grado de ingenieria informatica a través de la realizacion de
cuestionarios con feedback automético. Concretamente, el
objetivo principal de este trabajo es determinar, en primera
aproximacion dado que se trata de un estudio exploratorio,
si resulta eficaz la realizacién de Cuestionarios de Practicas
para superar la evaluacion continua de la asignatura Analisis
Matematico del grado en ingenieria informatica de la UOC.
Estudiamos dicha eficacia a través del anélisis de los
resultados de los estudiantes en los Cuestionarios de
Evaluacion  Continua.  Concretamente,  pretendemos
comprobar la existencia o no de diferencias de resultados
entre los estudiantes que optan por la entrega de
Cuestionarios de Précticas, estudiantes activos, respecto de
aquellos que optan por no hacerlo, estudiantes no-activos,
tomando como referencia la clasificacion de estudiantes
activos de [5].

Hasta donde llega nuestro conocimiento, el contexto de
nuestro estudio, una asignatura de matematicas en estudios
de ingenieria en un entorno completamente en linea, asi
como el andlisis de datos utilizado, basado en contraste de
medias truncadas, no han sido empleados en otros trabajos
publicados.
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Il. ANTECEDENTES

El uso de cuestionarios en linea con finalidad formativa
ha sido empleado en la ensefianza superior en linea en
ambitos como el de matematicas en ingenieria [2] o en
ciencias sociales [6]; pero, también, en ensefianza superior
presencial, en metodologias llamadas hibridas, en areas de
conocimiento como matema@ticas en estudios de economia
[5], [7], [8], matematicas en ingenierias [9], biologia [10] o
economia [11].

Diversos son los trabajos de investigacién dedicados a
determinar la incidencia de los cuestionarios de practicas en
linea sobre el aprendizaje. Estos trabajos coinciden en
afirmar que la realizacién de dichos cuestionarios mejora el
aprendizaje. Existen diferencias entre ellos, tanto en la
forma de elegir la variable encargada de cuantificar el
aprendizaje, como en la metodologia empleada para llevar a
cabo la investigacion, principalmente en cémo efectdan el
andlisis de datos. A continuacidon presentaremos sus
principales caracteristicas.

Por lo que se refiere a la variable que mide el
aprendizaje, la calificacion del examen final es empleada
como variable dependiente en [5], [7], [8], [9], [10]. El
trabajo de [11], en cambio, utiliza la calificacion de
examenes parciales correspondientes a unidades didacticas y
el de [2], la nota de la asignatura en su conjunto.

En cuanto a la metodologia y resultados, la referencia
[11] implementa un test de diferencias entre medias en las
calificaciones de exdmenes de unidades didacticas entre dos
grupos de estudiantes, segun si han realizado cuestionarios
de préacticas o0 no. La pertenencia a los grupos es decidida
por los estudiantes, tratdndose por tanto de un disefio no-
experimental. Establece que la realizaciébn de los
cuestionarios de practicas mejora el aprendizaje, en tanto
que la media de los cuestionarios de evaluacion de los
estudiantes que realizan cuestionarios de précticas es
superior, con una significacion estadistica inferior al 5%, a
la de los estudiantes que optan por no realizarlos. La
referencia [6] también utiliza un test de diferencias entre
medias, en su caso en las calificaciones del examen final,
entre dos grupos de estudiantes. En este caso, se trata de un
disefio cuasi-experimental con un grupo de control formado
por estudiantes sin la posibilidad de realizar cuestionarios de
practicas, y un segundo grupo, grupo de experimentacion,
formado por estudiantes obligados a realizar cuestionarios
de précticas. El estudio concluye la mejora del aprendizaje
ante la realizacidn de cuestionarios de préacticas, teniendo en
cuenta que la media del examen final de la asignatura es
significativamente superior en los estudiantes de un grupo
obligados a realizar cuestionarios de practicas, grupo de
experimentacion, respecto a la del grupo que no disponia de
cuestionarios, grupo de control. En la referencia [10], el
andlisis de datos consiste en comparar la media de los
examenes finales entre promociones que no disponian de
cuestionarios de practicas y aquellas que si lo hacian. La
conclusién para [10] difiere segun la voluntariedad en la
realizaciébn de cuestionarios de practicas. Para una
promocion con voluntariedad absoluta, no se aprecia mejora
significativa en el aprendizaje, mientras que en otra
promocién en que los cuestionarios de practicas representan
el 20% de la calificacion total de la asignatura, se observa
que la media del examen final de los estudiantes es superior
a la de promociones sin el uso de cuestionarios. Un disefio
expost facto, junto a una prueba de analisis de varianzas
(ANOVA) es utilizada por [9], quien llega a la misma
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conclusién que [10], en el sentido que Unicamente al realizar
cuestionarios con repercusion directa sobre la calificacion
final se aprecia mejora de aprendizaje, no asi en el caso que
los cuestionarios no contribuyen a la calificacion final. La
referencia [9] demuestra que los estudiantes que entregan
mayor numero de cuestionarios obtienen mejores
calificaciones en el examen final. Mediante un estudio
correlacional y una regresion logistica, la referencia [7]
prueba la mejora del aprendizaje, estableciendo, que existe
asociacion entre realizar cuestionarios de practicas y la nota
en el examen final. Otro estudio correlacional, en este caso
mediante una regresion de cresta [8] concluye la eficacia de
los cuestionarios, al probar la existencia de asociacion
positiva entre el nimero de cuestionarios realizados y la
nota del examen final. Un disefio expost facto y un test de
diferencia de medias [5] concluye la mejora del aprendizaje
en los estudiantes que realizan cuestionarios de practicas,
estudiantes activos, observando que las medias de los
examenes finales son superiores respecto a sus compaferos
no-activos

I1l. CONTEXTO EDUCACIONAL Y METODO PEDAGOGICO

La Universitat Oberta de Catalunya, UOC, establece de
forma obligatoria la realizacion de un examen final
presencial en todas las asignaturas de matematicas del grado
de ingenieria informética, asi como la posibilidad,
recomendada por el conjunto de profesores a los estudiantes,
de participar, en la Evaluacion Continua. Cada asignatura
determina cémo concreta la Evaluacion Continua, cuya
finalidad es tanto formativa como sumativa. El sistema de
calificacion de la asignatura bajo estudio integra de forma
ponderada la calificacion de la Evaluacién Continua, EC, y
la calificacion del Examen Final presencial, EF. Asi, la nota
final de la asignatura, NF, se obtiene segun (1)

NF =mex(EF; 0,65-EF +0,35- EC) (1)

Este sistema garantiza el caracter de voluntariedad en la
Evaluacion Continua para aquellos estudiantes que, o bien
optan por ser evaluados exclusivamente mediante el Examen
Final (EC=0), o bien, para aquellos cuya calificacién de la
Evaluacion Continua, obtenida a lo largo del proceso de
aprendizaje, supondria empeorar la calificacion del Examen
Final, mediante su incorporacion en la media ponderada con
un peso del 35%. En definitiva, la Evaluacién Continua
Unicamente constituira un elemento de la evaluacion
sumativa, al contribuir cuantitativamente a la calificacion
final [4], siempre que favorezca al estudiante, mientras que
en todo momento mantiene su caracter formativo, dado que
la informacién que se le facilita al estudiante pretende
contribuir a su aprendizaje.

La Evaluacion Continua consta de siete Cuestionarios de
Evaluacion Continua (CEC), en donde los estudiantes
disponen de un Unico intento para responder. Los cinco
primeros, planificados para ser realizados semanalmente, se
centran en aspectos basicos de Analisis Matematico, buena
parte de los cuales ya han sido estudiados con anterioridad
en ensefianzas medias 0 en la asignatura Iniciacién a las
Matematicas para la Ingenieria del propio grado. Se trata de
cuestionarios Wiris-quizzes de seis preguntas, donde las
cinco primeras son del tipo eleccion mudltiple o bien,
respuesta corta. La correccion se efectlia automaticamente y
de forma instantinea, ofreciendo al estudiante feedback
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inmediato. La sexta pregunta pertenece al tipo de respuesta
abierta en que el estudiante debe responder de manera
razonada. La correccion corresponde al profesor y el tiempo
de respuesta puede llegar a ser de hasta una semana. Los dos
ultimos Cuestionarios de Evaluacién Continua, programados
para ser realizados mensualmente, se centran en aspectos
avanzados de Analisis Matematico, no trabajados
anteriormente en otras asignaturas.

Previamente al inicio de cada Cuestionario de Evaluacion
Continua, los estudiantes disponen de la posibilidad de
responder uno o mas Cuestionarios de Préacticas (CP),
formados por 10 preguntas parametrizadas del tipo eleccién
multiple o respuesta corta, véase como ejemplo la mostrada
en la Fig.1. Una vez enviadas las respuestas, como en el
caso de la Fig.2 mediante la introduccion de expresiones
matematicas en el programa Wiris, el sistema proporciona
automatica e inmediatamente un feedback correctivo
informando de la respuesta correcta, ofreciendo una ayuda
para su comprension (Fig.3), valorando numérica la
respuesta (Fig.1), asi como el conjunto de las diez. La
finalidad de estos cuestionarios es familiarizar al estudiante
en este tipo de actividad y permitirles total flexibilidad en su
realizacion. EI ndmero de modelos de Cuestionarios de
Practicas difiere segin el Cuestionario de Evaluacion
Continua.

IV METODO

La aproximacion metodologica de este trabajo es
cuantitativa. Se trata de un disefio expost facto retrospectivo,
en tanto que la entrega de Cuestionarios de Practicas es una
decisién voluntaria de cada estudiante, sobre la que los
autores de la investigacion no han tenido ninguna capacidad
de control. La fuente de datos se encuentra en el registro de
actividades del Moodle de la asignatura ya finalizada que
contiene, principalmente, las calificaciones de Cuestionarios
de Practicas y de Cuestionarios de Evaluacién Continua. En
cuanto al tipo de andlisis, se ha efectuado un analisis
mediante contraste de medias truncadas.

A. Participantes

Participan en este estudio los 131 estudiantes de la
asignatura de anéalisis matematico del primer semestre del
curso 2015-16 del grado en ingenieria informética de la
UOC. No se ha contemplado ningin disefioc muestral, dado
que el estudio incluye toda la poblacion de estudiantes que
entregan Cuestionarios de Evaluacién Continua.

B. Instrumentos

Las calificaciones de los Cuestionarios de Practicas y de
los Cuestionarios de Evaluacion Continua constituyen la
principal fuente de datos del presente estudio. El registro de
actividades del Moodle de la asignatura de analisis
matematico permite disponer de las calificaciones globales y
separadas por preguntas.

Pregunta 5 Determina la recta tangente a la funcién
f(x) = -x3-3:x2-3:x-1 en x = 0.
Correcta
Escribe la respuesta de la forma m-x+n
Puntua 1,00 | donde m es la pendiente de la rectay nsu
ordenada al origen. Es decir, de manera que la
ecuacion explicita de la recta sea y=m-x+n
sobre 1,00

Fig. 1. Ejemplo de pregunta de respuesta corta en un Cuestionario de
Précticas y de valoracién numérica

Respuesta:
[u]

|E * |ve g8 | @ [(B2) = |= |@ Q|
—3-x—1

Fig. 2. Ejemp]o de respuesta introducida mediante el programa Wiris

C. Procedimiento

Con el fin de mantener la confidencialidad de los datos,
las referencias personales han sido codificadas
convenientemente. Ademads, se ha efectuado un filtrado de
los datos con el programa Calc de Libreoffice, de manera
que de cada Cuestionario de Evaluacion Continua se
conserva el cédigo de cada estudiante y sus calificaciones
(por pregunta y total). La informacién que se almacena de
los Cuestionarios de Précticas es el cddigo de estudiante y la
calificacion total de cada entrega. Los 17 archivos,
correspondientes al total de cuestionarios, una vez efectuado
el filtrado descrito anteriormente, son la base para
tratamiento estadistico posterior.

D. Preprocesamiento de Datos

De acuerdo con [5], para cada Cuestionario de Evaluacion
continua separamos los estudiantes en dos grupos segun su
nivel de actividad: estudiantes activos y estudiantes no-
activos. Consideramos un estudiante activo en un
Cuestionario de Evaluacion Continua si ha demostrado un
comportamiento activo en la realizacion de los
Cuestionarios de Précticas asociados a dicho cuestionario,
gue se evidencia con su envio y posterior registro en la
plataforma Moodle de la asignatura. La pertenencia a cada
grupo es decidida por el propio estudiante y puede ser
distinta entre diferentes Cuestionarios. En el caso de
Cuestionarios de Evaluacién Continua con un Gnico modelo
de Cuestionario de Précticas asociado, entendemos por
comportamiento activo el hecho de haber entregado al
menos uno. En el caso del Cuestionarios de Evaluacion con
mas de un modelo de Cuestionario de Practicas asociado,
entendemos comportamiento activo haber entregado al
menos un Cuestionario de Précticas de cada uno de los
distintos modelos de Cuestionarios de Practicas asociados.

En los cinco primeros Cuestionarios de Evaluacion
Continua, las variables dependientes estudiadas son tres: la
calificacion global, la calificacién del total de preguntas de
correccion automatica y la calificacion de la pregunta de
exposicion razonada. En los dos ultimos Cuestionarios de

=glopg=1l

Fig.3 Ejemplo de respuesta correcta y ayuda para su comprension.
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Evaluacion Continua, la variable dependiente estudiada es,
Unicamente, la calificacion global.

E. Andlisis de datos

Los diagramas de caja y bigotes de las variables definidas
para cada uno de los siete Cuestionarios de Evaluacion
Continua muestran asimetria. Sirva como ejemplo el
mostrado en Fig.4. Aplicando el test de Brown-Forsythe no
podemos suponer la homogeneidad de varianzas entre los
dos grupos, por otro lado, hecho bastante frecuente en
estudios del ambito de la educacion. El uso de medias
truncadas para realizar comparaciones entre grupos, y en
particular la prueba de Yuen, es sugerido por [12] para
conseguir robustez ante la existencia de no-normalidad y
heteroscedasticidad como en la situacion en que nos
encontramos. Diversos autores citados por [12] consideran
distintos porcentajes de truncamiento que oscilan entre el
10% y el 25%, tanto para valores superiores como
inferiores. En nuestro estudio consideraremos un 25% de
truncamiento. De esta forma, estamos calculando la media
de los datos que constituyen el rango intercuartilico, es
decir, la media del 50% de las calificaciones centrales. Para
la prueba de Yuen establecemos un nivel de confianza del
95%.

La hipdtesis nula considera que las medias truncadas son
iguales para el grupo de estudiantes activos que para el de
no-activos, y la hipdtesis alternativa, que las medias
truncadas son diferentes para los dos grupos. Los célculos se
han realizado con el programa R mediante el uso de la
funcion yuen(), que efectia la prueba de Yuen para
determinar la existencia de diferencias significativas entre
dos grupos; y de la funcidn yuen.effect.ci(), que proporciona
la medida explicatoria del tamafio del efecto, & [13]. Si bien,
dado que no se trata de un disefio ni experimental ni
cuasiexperimental, por lo que no se puede establecer
ninguna relacién causa-efecto, nos parece oportuno mostrar
el tamafio del efecto como informacion complementaria.

V. RESULTADOS

En general, para cada Cuestionario de Evaluacion
Continua, los estudiantes activos obtienen, mejores
resultados, en la calificacion global y en la calificacion de
las preguntas de correccion automatica, pero no en las
preguntas de exposicion razonada.

A. Los Estudiantes
Globales Superiores

La media truncada de las calificaciones globales de los
estudiantes activos es significativamente superior, segun los
resultados mostrados en la Tabla I, en cuatro de los siete
Cuestionarios de Evaluacion Continua, dado que el p-valor
es inferior a 0,05. De acuerdo con ello, podemos afirmar que
las calificaciones globales de los estudiantes activos son
superiores, en mas del 50% (4 sobre 7) de los Cuestionarios
de Evaluacion Continua. En tres de los Cuestionarios en que
se observa diferencia, ésta es superior a 1 punto sobre 10, y
en el nimero 6 la diferencia supera los 2 puntos. El tamafio
del efecto en todos los casos se mueve en valores préximos
a 0,5, que es considerado como alto en una escala de bajo,
medio, alto [13]. Se observa, ademés, que es en los
Cuestionarios extremos (nimeros 1, 2 y 7) donde no se
aprecian diferencias significativas en las calificaciones
globales.

Activos Obtienen Calificaciones
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Distribucion de calificaciones globales del C.E.C. nimero 5

10

Puntuacion

o - o
T T

grupo activo grupo no-activo

Fig. 4. Diagrama de caja y bigotes de la distribucion de calificaciones
globales del Cuestionario de Evaluacién Continua nimero 5.

TABLA
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE YUEN (A)

CEC Diferencia de Medias p-valor Tamafio
Truncadas al 25% (B) del efecto
Nim. 1 +0,30 02721 -
Nim. 2 +0,29 04282 -
Nim. 3 +1,64 (0,92 ;2,35) 0,0000* 0,53
Nim. 4 +0,84 (0,03 ; 1,64) 0,0430 0,44
Nim. 5 +1,95 (0,98 ; 2,92) 0,0003 0,56
NUm. 6 +2.08 (0,63 ; 3,53) 0,0057 0,53
Nim. 7 +0.58 0,1690 ------

* inferior a 0,0001

(A) Sobre las calificaciones globales de los Cuestionarios de Evaluacién
Continua (CEC)

(B) Diferencia entre estudiantes activos respecto no-activos. Entre
paréntesis, el intervalo de confianza de la diferencia de medias truncadas al
95% de nivel de confianza.

Hipotesis alternativa: la media truncada es diferente en el grupo de
estudiantes activos

B. Los Estudiantes Activos Obtienen Mejores

Resultados en las Preguntas de Correccion Automatica.

Unicamente en aquellos Cuestionarios de Evaluacion
Continua en que la media truncada de la calificacion global
de los estudiantes activos es superior, la media truncada de
la calificacion de las preguntas de correccién automatica de
los estudiantes activos es superior. Ello contindia suponiendo
que en mas del 50% de los Cuestionarios (3 sobre 5) los
resultados son mejores para los estudiantes activos. La Tabla
Il muestra que en los Cuestionarios 3, 4 y 5 existe diferencia
en la calificacion de las preguntas de correccion automatica,
tal como mostraba la Tabla | para la calificacién global. En
los tres casos el incremento de la media en las preguntas de
correccion automatica es superior al mostrado en el global.
El més destacado corresponde al nimero 5 con una

TABLAII
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE YUEN (A)

Diferencia de Medias Tamafio
CEC Truncadas al 25% (B) p-valor del efecto
Nim. 1 +0,21 0,5124 -
NUm. 2 +0,17 0,6482 -
Nim. 3 +2,11 (1,14 ;3,07) 0,0000* 0,66
NUm. 4 +1,30 (0,55 ; 2,05) 0,0011 0,49
NUm. 5 +2,72 (1,53 ; 3,92) 0,0000* 0,61

* inferior a 0,0001

(A) Sobre las calificaciones de las preguntas de correccién automatica
de los Cuestionarios de Evaluacién Continua (CEC)

(B) Diferencia entre estudiantes activos respecto no-activos. Entre
paréntesis, el intervalo de confianza de la diferencia de medias truncadas al
95% de nivel de confianza

Hipotesis alternativa: la media truncada es diferente en el grupo de
estudiantes activos
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diferencia de 2,72 puntos sobre 10 (Tabla 1) en las
preguntas de correccion automatica, que también mostraba
una diferencia maxima de 2,08 en el global (Tabla I). Por lo
que se refiere al tamafio del efecto, los valores son algo
superiores a los obtenidos en las calificaciones globales, por
lo que contindan siendo, igualmente altos.

C. Los Estudiantes Activos no Obtienen Mejores
Resultados en las Preguntas de Exposicion Razonada.

En ninguno de los cinco Cuestionarios de Evaluacion
Continua con calificacion de preguntas de exposicién
razonada se observa diferencia entre los estudiantes activos
y los no-activos (Tabla IlIlI). En tres Cuestionarios la
diferencia entre las medias truncadas no supera los 0,15
puntos sobre 10, e incluso en el nimero 4 la diferencia es 0.
Esta unanimidad entre los Cuestionarios contrasta con lo
expuesto en los apartados anteriores.

D. EI Numero de Estudiantes Activos
Notablemente en la Fase Final del Curso.

En la Tabla IV se observa que el nimero de estudiantes
que entregan todos los modelos de Cuestionarios de
Précticas, estudiantes activos, es superior a los no-activos en
los Cuestionarios de Evaluacion Continua nimeros 2, 4 y 5.
Aquellos con un Gnico modelo y de frecuencia semanal. En
los nimeros 1 y 3, con mas de un modelo y, también, de
frecuencia semanal, se invierte la dominancia, pasando a ser
el nimero de estudiantes activos inferior al de no-activos.
En los dos Gltimos Cuestionarios de Evaluacion Continua la
proporcion de estudiantes no-activos respecto a activos
resulta cercana a 3:1.

se Reduce

VI. DISCUSION

La participacion de los estudiantes, calculada sobre el
total de estudiantes matriculados, en la entrega de
Cuestionarios de Practicas, correspondientes a los cinco
primeros Cuestionarios de Evaluacion Continua, presenta
unos valores entre el 49% y el 54%, en los de modelo Unico,
y entre 34% y 41%, en los de modelo multiple. Recordemos
que estos Ultimos valores corresponden a estudiantes que
han entregado, como minimo, un Cuestionario de Préctica
de cada modelo. Todas estas cifras se encuentran entre el
33% de participacion del estudio presentado por [10] y el
68% del trabajo de [11]. En cambio, en los dos ultimos
CEC, el porcentaje cae hasta el 20%.

Se pueden apuntar diversas posibles explicaciones para la
alta participacion en los cinco primeros CEC En primer
lugar, el nivel de conocimiento, basico tal como indica el
propio plan docente, favorece que el estudiante se sienta
capaz de responder a las preguntas que se le plantean. En

TABLAII
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE YUEN (A)

CEC Diferencia de Medias p-valor Tamafo
Truncadas al 25% (B) del efecto
Nam. 1 +0,14 0,3096 -
Nim. 2 +0,75 0,3017 -
NUm. 3 +0.31 0,4656 —----
NUm. 4 0 e e
Nim. 5 +0,07 0,8815 -----

* inferior a 0,0001

(A) Sobre las calificaciones de las preguntas de respuesta razonada
de los Cuestionarios de Evaluacion Continua (CEC)

(B) Diferencia entre estudiantes activos respecto no-activos.

Hipotesis alternativa: la media truncada es diferente en el grupo de
estudiantes activos

TABLA IV
NUMERO DE ESTUDIANTES SEGUN LA ACTIVIDAD

Cuestionarios de Evaluacion Estudiantes Estudiantes

Continua activos no-activos
Nlmero 1 44 69
NUmero 2 71 43
NUmero 3 53 61
NUmero 4 64 42
NUmero 5 65 46
NUmero 6 27 74
NUmero 7 25 69

segundo lugar, el hecho que la frecuencia de CEC sea
semanal hace que ayude al estudiante a ser regular en su
dedicacién. Y en tercer lugar, dado el estudiante dispone de
dos dias para responder el CEC, prefiere practicar con los
CP y obtener feedback, que le permita reducir la distancia
entre su nivel de conocimiento y el exigido para superar el
CEC, encarando asi con mas garantias de éxito el CEC, que
en definitiva repercute de forma directa en su calificacion
final. La reduccion en la participacién disminuye en los
casos de multiples CP asociados a CEC (numeros 1 y 3).
Ello puede ser debido al aumento de carga de trabajo
semanal que les comporta entregar mas de un Cuestionario
de Practica distinto.

El descenso de participacion en dos ultimos Cuestionarios
de Evaluacién Continua podria atender a diversas
explicaciones. En primer lugar, el nivel avanzado de los
contenidos y/o la dificultad de las preguntas. Se constata un
aumento muy significativo del nimero de estudiantes que no
entregan el CP, a pesar de haberlo descargado, lo que puede
ser debido a la dificultad que encuentran los estudiantes a la
hora de resolverlos. En segundo lugar, el aumento del
tiempo permitido para la realizacion del CEC, que pasa a ser
de hasta dos semanas, puede hacer que algunos estudiantes
consideren que es tiempo suficiente para preparar y revisar
el CEC con garantias, y prefieran concentrar su esfuerzo
Unicamente en la realizacién de ese tipo de cuestionarios,
dado que son los Unicos que tienen incidencia directa sobre
la calificacion final de la asignatura. En los trabajos de [5] y
[9] a la entrega de cuestionarios en linea corresponde un
porcentaje del 10% y 25%, respectivamente, en la
calificacion final de la asignatura. Finalmente, es posible,
también, que los estudiantes no contrapesen suficientemente
el beneficio del posible feedback que recibirian ante el coste
que les supone entregar el CP

Desde el punto de vista de los posibles beneficios que
obtienen los estudiantes activos gracias a la entrega de CP
podriamos indicar que el feedback que reciben aporta
conocimiento de posibles preguntas similares en contenido y
tipologia. Ello podria incidir en la asociacion observada
entre calificaciones globales de CEC y la entrega CP
asociados. La referencia [9] prueba que en las preguntas del
examen final, el contenido del cual habia sido cubierto
previamente en los cuestionarios en linea, se obtenian
calificaciones mas elevadas. El hecho de que los resultados
en cuanto a la asociacion de calificaciones globales se
extiendan a la de asociacion de calificaciones de preguntas
de correccién automaética puede ser debido a la tipologia de
los CP, constituidos GUnicamente por ese tipo de preguntas.
Esto Ultimo podria ser también el motivo por el cual no se
aprecia asociacion entre la realizacion de CP y las
calificaciones de las preguntas de respuesta razonada. Asi,
tal como estan planteados los CP, su realizacion no parece
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que ayude a establecer diferencias entre estudiantes en
cuanto a exposicion razonada de contenidos matematicos.

Otras justificaciones alternativas en relacion a la
realizacion de Cuestionarios de Practicas podrian ser que los
estudiantes activos provengan de un nivel de conocimiento
previo superior y/o que la motivacion sea un elemento
diferencial respecto al resto de estudiantes. La referencia
[5], sin embargo, descarta la motivacion como factor
explicativo. Dado que se aprecia diferencia segun el tipo de
preguntas (de correccion automética y de exposicion
razonada) pensamos que no se pueden atribuir
exclusivamente al nivel de estudios previos las diferencias
observadas en las calificaciones globales entre estudiantes
activos y no-activos. De un modo u otro pues, la realizacién
del CP influye en la existencia de esas diferencias.

En los CEC del inicio y del final del curso no se
establecen las mismas asociaciones que en los CEC del
medio. Podria ser que en el Ultimo, los estudiantes con
buenos resultados previos ya piensen mas en concentrar
esfuerzos en la evaluacion y renuncien a la préctica. Por lo
que respecta al segundo cuestionario de evaluacién podria
ser que la similitud entre las preguntas de su CP sea inferior
a la del resto, que las preguntas tengan un nivel de dificultad
superior y/o que el feedback proporcionado no haya
resultado de tanta utilidad como en otros CP. Finalmente, el
CEC nimero 1 dispone de tres modelos de CP entregados en
una sola semana, lo que hace mas complejo las interacciones
entre ellos y las calificaciones globales.

VII. CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo del presente trabajo, podemos
concluir, en primera aproximacion, que el aprendizaje
adquirido por los estudiantes que entregan Cuestionarios de
Préctica tipo Wiris-quizzes es superior al de los estudiantes
que optan por no entregarlos. Nuestra conclusién establece
una asociacion, estadisticamente significativa mediante la
prueba de Yuen, entre calificaciones de Cuestionarios de
Evaluacion Continua como indicador de aprendizaje y la
entrega de Cuestionarios de Practicas. Esta misma relacion
coincide con la presentada por [11] en un entorno presencial
y tan solo con un Cuestionario de Préacticas y uno de
Evaluacion continuada. En nuestro caso se ha comprobado
en cuatro de los siete Cuestionarios de Evaluacion Continua.
Con calificaciones de examen final como indicador de
aprendizaje, [5] y [9] en un contexto de ensefianza
presencial complementada con la utilizacion de
cuestionarios en linea también concluyen, igualmente, que
existen diferencias, estadisticamente significativas, entre el
aprendizaje de los estudiantes que entregan Cuestionarios de
Practicas y aquellos que no lo hacen. La mejora del
aprendizaje se constata en las preguntas de respuesta corta o
eleccién mdltiple, a las que corresponde una correccion
automatica. En cambio, el analisis especifico de la pregunta
de exposicion razonada de los Cuestionarios de Evaluacién
Continua nos indica que la entrega de Cuestionarios de
Préacticas no se traduce en una diferencia significativa en la
calificacion de este tipo de preguntas.

La realizacion de Cuestionarios de Practicas es
recomendable porque permite mantener una constancia
regular en el trabajo, y sobre todo porque permite disponer
de feedback que facilita el proceso de autoregulacion del
estudiante, de gran importancia en estudios en linea. Por
contra, no resulta suficiente para mejorar la capacidad de
expresar razonamientos matematicos.

VAEP-RITA Vol. 5, Nim. 1, Jun. 2017

El presente trabajo contribuye a ampliar estudios previos
en entornos presenciales a entornos completamente en linea
en el ambito de la ensefianza de matematicas superiores.
Ademas, utiliza la comparacién entre grupos mediante el
contraste de medias truncadas como estrategia analitica de
los datos. El disefio expost facto retrospectivo lleva consigo
limitaciones en las conclusiones de relaciones causa-efecto,
que en cierto modo pueden ser corregidas siempre que se
introduzcan mecanismos que controlen las variables de
confusién, como por ejemplo estableciendo subgrupos
homogéneos [12]. En este sentido, y con el propdésito de
profundizar en la problematica planteada, se podrian
introducir nuevas variables que recojan aspectos
emocionales, como la motivacion; o variables que informen
sobre uso efectivo del feedback recibido, o que establezcan
niveles de dificultades de los cuestionarios. Ademaés,
resultaria de interés ampliar la comparacion de resultados a
las calificaciones de los examenes finales agrupando a los
estudiantes segin su comportamiento respecto los
Cuestionarios de Practicas y/o Cuestionarios de Evaluacion
Continua. También seria interesante avanzar hacia disefios
correlacionales que permitan establecer asociaciones mas
estrechas entre variables como los planteados por [7] y hacia
disefios cuasiexperimentales que permitan definir grupos
equivalentes en cuanto a conocimientos de la materia con el
objetivo que las diferencias encontradas sean debidas
exclusivamente a la intervencién: realizacion de
Cuestionarios de Practica. En nuestro caso, no podemos
asegurar la equivalencia entre los dos grupos de estudiantes,
dado que éstos se han autoseleccionado Por ultimo, debe
destacarse la relevancia del andlisis que aqui se presenta
como prueba de la eficacia de la practica continuada en el
aprendizaje de matematicas a través de una herramienta de
evaluacion automética. Este podria ser un elemento clave en
nuevas propuestas de metodologias docentes mixtas que
incluyan la presencialidad y la virtualidad.
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