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Resumo

Teniendo en cuenta la incidencia de la evaluacién en la ensefianza y el aprendizaje, se presenta
un sistema de evaluacion mediado por ordenador centrado en el proceso y no Unicamente en el
resultado. La estrategia adoptada promueve la autorregulacion a través de actividades de
autoevaluacion online, planteando conflictos cognitivos basados especialmente en la gestion de
errores. Se ha desarrollado para ello una herramienta que explota la posibilidad de intercambio
de informacion entre dos programas muy utilizados en el &mbito de las matematicas: DescartesJS
y Geogebra. Esta ventaja ha facilitado la generacion de actividades de evaluacion multimedia que
incorporan, entre otros elementos, videos interactivos, animaciones, representaciones gréaficas,
controles numéricos y graficos asi como evaluacion de resultados por un CAS. A modo de ejemplo
de su potencial, se presenta una muestra de los objetos de aprendizaje desarrollados.

La creacion de la herramienta y su experimentacion en el aula forman parte de los objetivos de
un Proyecto aprobado en la Il Convocatoria de Proyectos de Innovacion Docente de la
Universidad de Cantabria que se esta desarrollando este curso académico en cuatro de los Grados
que se imparten en la E.T.S.1. Industriales y de Telecomunicacion.

1. Introduccion

La evaluacion adquiere un papel relevante en la ensefianza y en el aprendizaje debido, entre otras
razones, a que facilita informacion trascendental para los estudiantes y para el propio docente.
Bajo la concepcion de la evaluacion formativa, Black y William (1998) detallan un amplio estudio
de estrategias exponiendo sus ventajas en el aprendizaje del estudiante. Sin embargo, este tipo de
evaluacion presenta obstaculos de aplicacion en el caso de grandes grupos de estudiantes, siendo
sus principales barreras las limitaciones de tiempo y de contexto y las dificultades para desarrollar
actividades adecuadas (Hyunju Lee et al, 2012).

Por otro lado, las posibilidades que brindan actualmente las tecnologias favorecen la aplicacion de

iniciativas que promuevan el aprendizaje a través de la evaluacion facilitando la retroalimentacion
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en los casos en que el nimero de estudiantes es elevado (Barbera, 2016). Asi, la tecnologia web,
los gestores de contenidos o las plataformas de formacion de aprendizaje como Blackboard o
Moodle, proporcionan un retorno al estudiante de forma inmediata y personalizada siendo
ampliamente utilizados como apoyo en la formacion (Wang, 2007). Otros sistemas de evaluacion
automatica en el ambito de las matematicas son: WebPa de la Universidad de Loughborough, el
proyecto CAS-CAT de Alberta 0 WebAssign de la Universidad de Georgia (Pacheco et al., 2012).
Entre las carencias que presentan estos sistemas se puede destacar que el tipo de matematicas a
evaluar es limitado, que se orientan fundamentalmente al resultado y que no permiten introducir
facilmente nuevos ejercicios y soluciones.

Al mismo tiempo, la posibilidad de utilizar sistemas de algebra computacional (CAS) en cursos de
matematicas de nivel superior, ha posibilitado la exploracion interactiva y la simulacion como
apoyo al aprendizaje de las matematicas (Marshall et al, 2012). Este hecho ha motivado la
utilizacion de estos sistemas como herramientas aplicables en la evaluacion basandose en la idea
de que las respuestas que pueda dar el estudiante sean evaluadas automaticamente por el CAS.
Algunos ejemplos de sistemas que incorporan esta posibilidad son: STACK, que funciona dentro
de un modulo Moodle, Mathletics, el sistema comercial Maple T. A., Wiris Quizzes o el entorno
Digital Mathematics Environment (Sangwin, 2013).

Con objeto de ampliar las ventajas de estos sistemas integrandolos en actividades interactivas
multimedia, se presenta en esta comunicacion una herramienta de evaluacion automética
desarrollada como parte de un Proyecto de Innovacion Docente en la 111 Convocatoria de la
Universidad de Cantabria. Su utilizacion en la docencia de las asignaturas de Célculo en varios
Grados de Ingenieria que se imparten en la E.T.S.I. Industriales y Telecomunicacion, esta
permitiendo explorar sus posibilidades.

El articulo se estructura de la siguiente forma. En primer lugar se analiza las caracteristicas de la
herramienta desarrollada para posteriormente describir la metodologia seguida para la creacién y
posterior aplicacion en el aula. Seguidamente se muestra un ejemplo de las actividades
desarrolladas. Para terminar se resumen las principales ideas expuestas y se presentan algunas de

las lineas de trabajo futuras.

2. Sistema de evaluaciéon formativa con tutorizacién automatica
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Dado que en la actualidad los ordenadores constituyen herramientas cotidianas en el aprendizaje
y la ensefianza, se debe potenciar también su integracién en la evaluacion teniendo en cuenta no
solo los beneficios que proporcionan sino también algunas de sus limitaciones (Lawson, 2012). Es
importante tener en cuenta que esta integracion conlleva realizar una planificacion completa de
todo el proceso ya que los resultados de aprendizaje no podran ser los mismos y, en consecuencia,
tampoco podréa serlo su evaluacion.
Segun diferentes estudios (Barbera, 2016), la introduccion de las tecnologias en el proceso de
formacion ha producido principalmente tres estrategias en las actividades de evaluacion:
e Evaluacion automatica, principalmente mediante pruebas tipo test que utilizan bases de
datos y ofrecen a los estudiantes una evaluacion inmediata.
e Desarrollo de trabajos de investigacion o de busqueda de informacion gracias a las
posibilidades que ofrece internet como fuente de informacion.
e Evaluacion colaborativa a través de debates virtuales, foros de conversacion y grupos de
trabajo.
En este articulo se presenta una herramienta de evaluacion automatica basada en la posibilidad de
comunicacion de dos programas muy utilizados en el ambito de las matematicas: Descartes, que

cuenta con un intérprete javascript llamado Descartes]S (http://descartes.matem.unam.mx/), y

Geogebra (https://www.geogebra.org/cms). Descartes, nace a finales del siglo XX como una

herramienta de autor para la creacion de unidades didacticas interactivas que genera archivos html
para ser visualizados en una pagina web. Permite incluir distintos espacios, elementos gréaficos
bidimensionales y tridimensionales y distintos tipos de controles: numéricos, de texto, de audio y
de video. Geogebra es un software de matematicas dinamicas para todos los niveles educativos
gue reune geometria, algebra, hoja de calculo, graficos, estadistica y calculos numéricos y
simbdlicos. Su desarrollo comenzd en el afio 2001 y sus construcciones son facilmente exportables
a paginas web. Ambas herramientas comparten que son software gratuito, que permiten generar
contenido para dispositivos moviles y que cuentan con una gran comunidad de usuarios que
produce contenidos trabajando de forma colaborativa.

La posibilidad de comunicacion de Descartes con html, permite integrar construcciones Geogebra
en Descartes de manera que se comparte bidireccionalmente la informacion que se genera en

ambos entornos. El nivel de didlogo que se puede conseguir entre Descartes y Geogebra facilita
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lograr objetos educativos con un alto nivel de interactividad, siendo el procedimiento totalmente
transparente para el estudiante que lo utilice.
Para interactuar con aplicaciones Geogebra desde Descartes se aprovecha la posibilidad de
comunicacion javascript con los objetos Geogebra y la capacidad de incorporar espacios
htmlframe en escenas Descartes. Esta comunicacion se realiza en tres pasos:

1. Enviar comandos desde Descartes a una pagina html que contiene el objeto Geogebra.

2. Enviar este comando de la pagina html al applet Geogebra y obtener a través de la pagina

html su resultado.

3. Enviar el resultado desde la pagina html a la escena Descartes.
Para el paso 1 y 3 se requiere que la escena “madre” incluya un espacio HTMLIframe que permita
embeber la pagina html contenedora del objeto Geogebra. Para el paso 3 se utiliza el método
evalCommandCAS(string) que envia el comando a ejecutar por el CAS de Geogebra en una cadena

de caracteres y devuelve su resultado también en una cadena de caracteres.

3. Metodologia

La creacion de esta herramienta y las actividades generadas con ella utilizadas en el aula han
formado parte del desarrollo del proyecto: Giematic UC: Disefio y desarrollo online de ejercicios
interactivos de matematicas con estrategias de tutorizacién automética dentro de la I
Convocatoria de Innovacion Docente de la Universidad de Cantabria. En este momento se ha
finalizado la experimentacion en la asignatura basica de primer curso Calculo I, que se imparte en
el primer cuatrimestre en los Grados de Ingenieria Mecénica, Ingenieria de Tecnologias
Industriales, Ingenieria Quimica e Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion de la E.T.S.1.
Industriales y Telecomunicacion.

La estrategia evaluativa para la asignatura Calculo I se ha disefiado considerando los siguientes
aspectos:

e Los contenidos a abordar en las actividades evaluables. Esta decision se tom¢ teniendo en
cuenta por un lado el tiempo de desarrollo de la herramienta y, por otro, la idoneidad de
los temas para aportar mas valor al tratar aspectos con mayor dificultad de compresion para
el estudiante.

e Laconcrecion de los contenidos principales a trabajar, priorizando las acciones en funcion

de los objetivos a alcanzar.
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e Los distintos niveles de complejidad de cada contenido asumiendo la siguiente
clasificacion: el nivel 1 para ejercicios que involucren recordar conceptos e identificar
elementos, el nivel 2 para comprender relaciones simples y el nivel 3 para resolver
problemas que exijan establecer relaciones e implicaciones.

e La formulacién de una tabla de especificaciones en las que, en funcion de los objetivos de
aprendizaje planteados, se explicitd el nivel de complejidad. Esta tabla ha facilitado
elaborar posteriormente el banco de items con sus caracteristicas (métricas y de contenido).

Se han creado pruebas de respuesta cerrada con items de respuesta multiple para dos temas de la
asignatura Calculo 1. En total se han preparado 60 items con sus métricas y su retroalimentacion.
Las actividades se presentan mediante una plantilla creada con la herramienta Descartes lo que ha
permitido incorporar texto, imagenes fijas, animaciones, video y sonido generando asi escenas
interactivas que se han utilizado en la retroalimentacion a las respuestas que da el estudiante (en
total 240 paginas html). Se ha generado también el modelo que permite incluir items de respuesta
abierta para su correccion de forma automatica. Esta plantilla genera la explicacion a la respuesta
dada por el estudiante de forma también automatica utilizando distintos parametros y célculos

matematicos.

4. Materiales

Para el disefio y creacion de las actividades de evaluacién se ha adoptado como estrategia plantear
conflictos cognitivos, reconociendo contradicciones, con el objetivo de intentar promover
actividades de autoevaluacion basadas especialmente en la gestion de errores. La experiencia
docente del profesorado que participa en este Proyecto y los datos recabados en proyectos
desarrollados con anterioridad, ha permitido contar con amplia informacidn de errores habituales
en la comprensidn de conceptos y resolucion de ejercicios de los temas seleccionados.

Como muestra de las actividades creadas, se describe brevemente uno de los items de evaluacion
de respuesta multiple desarrollado en el que se puede apreciar el detalle de retroalimentacion que
se facilita al estudiante cuando su respuesta no es correcta.

Esta retroalimentacion se ha disefiado en etapas o pasos. En la Figura 1 aparece el primero de la
resolucion de la actividad dando distintas posibilidades de eleccidon que se muestran al estudiante

de forma aleatoria. En caso de que se seleccione la opcidn correcta se avanzara al siguiente paso y
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en caso contrario, se solicitard de nuevo que haga una nueva eleccion tras una justificacion de la
razon por la cual la respuesta elegida no es correcta (ver imagen de la derecha de la figura 1).

En el segundo paso, el ejercicio plantea al estudiante la descripcién de un dominio regular en
coordenadas polares facilitindole una herramienta multimedia interactiva de ayuda para que pueda
explorar si lo considera conveniente. Una vez planteada la integral a realizar en el tercer paso, se
finaliza resolviendo la integral. En este Gltimo paso se facilita también una nueva herramienta para
la realizaciéon del célculo. A la derecha de la figura 2 se muestran estas dos herramientas
proporcionadas en el proceso.

QRO EOOE O @ Elegida una opcion:

Resolucion guiada

Pregunta (I1): Una placa tiene Ia forma y las
dimensiones que ves en la figura,

Resolucién guiada

Saber qué integral debe hacerse. El cdlculo de la masa de

1o
/ _\/ aber qué integral debe hacerse. El calculo de la masa de

[ /‘}/> una plac s interpretaciones de una placa es una de las interpretaciones de la integral
| : : P o

a integral {
uncién de densidad de doble mas sencillas. Si d(z,y) es la funcién de densidad de
la placa D, su masa es:
an(l))=ff d(z,5)dA
D
ste caso .

ademds la funcién densidad es en e

Masa(D) = / /D d(z,y)dA

d(zv) = |2 + Iyl Ademas la funcién densidad es en este caso ...
d(z,y) = /= + o d(z,y) = /2% +y?
== dx,y) =z +y No es correcto; esa seria la distancia al origen
¢ |a=s = \ Elige de nuevo |
Puntuacién: 1
Figura 1.Ejercicio de autoevaluacion: retroalimentacion guiada por pasos
Herramienta descripcién dominio
Pasos a seguir:
a‘,(z, y] _ |I| + |yl 1. Representar el dominio [ ver ] — "
2. Describir el dominia regular ¥
En efecto, esa es la expresion de la densidad. 3. Plantear la integral iterad | ENRTATa]
Observamos que tanto la placa como la funcién de Daseripeiin del dominio
densidad que debemos integrar sobre ella son simétricas (— :
respecto del eje horizontal, es decir, la masa de la media s s Hiw /‘<\
placa correspondiente a y positive es la misma que la : (| N\
i . : 2 Srs [2(1ecosiE) / \ \
masa de la media placa inferior, luago - Iz N B b
Masa.[.D] — 2Mma(Ds) = Bff d(z,y} dA 3 |ses 3P N -_\‘
D, [zrtrvcost) ses fa ) -

siendo Dy la media placa superior.

CTT T ; Herramienta de calculo integral

! Preparar el dominio de integracién para poder caleular Ia

| integral doble. Dado que este dominio es una seccién de |
! corona circular, parece indicado el uso de coordenadas

. polares (r, ). Escribe el conjunto Dy mediante esas

! coordenadas y pulsa en 'Ver'
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I|+ 2

1
0

I.=J

157 2%(1+cos(t)

314 2

157 " 2%(1+cos(t))

erwneans o |

157

I,=f  (2tcos(t): + 4t cos(t) + 2cos(t)t + dcos(t))dt =8.5877
o

314
1,=] (-2 tcos(t):- 4t cos(t) - 2cos(t)? - cos(t))dt =8.4981
157

Figura 2.Ejercicio de autoevaluacion: herramientas interactivas

5. Evaluacién

En este momento, se ha concluido la primera experimentacion planificada en el Proyecto

permitiendo analizar inicialmente la experiencia realizada. El Proyecto continda desarrollandose

en la asignatura Calculo Il que se imparte en el segundo cuatrimestre en las titulaciones

anteriormente citadas, por esta razon, una vez finalizado el curso se podra realizar un analisis mas

completo.

El nimero de estudiantes que han participado voluntariamente en esta primera experiencia ha sido

alto, un 72% de los 340 alumnos matriculados en las asignaturas implicadas. Finalizado el primer

cuatrimestre se pasd una encuesta a los participantes para conocer la valoracion sobre su

satisfaccion general con la experiencia, la facilidad de uso del material asi como la utilidad, la

claridad y la calidad del contenido. La figura 3 resume los resultados considerando una escala

Likert de 1 a5 (1 totalmente en desacuerdo - 5 totalmente de acuerdo).

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M Facilidad uso
Utilidad
Claridad
Calidad

M Satisfaccion global

Encuesta de opinidn

1 2 . 3
0% 0% 13%
0% 2% 15%
0% 0% 25%
0% 0% 19%
0% 0% 17%

4 5

48% 40%
54% 29%
48% 27%
56% 25%
54% 29%

Figura 3. Satisfaccion de los estudiantes
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De esta consulta se ha obtenido también informacion muy valiosa a partir de las sugerencias que
han transmitido los estudiantes para la mejora tanto de los contenidos como de la organizacion de
la experiencia. Entre ellas, sugieren incluir explicaciones més detalladas de algunos aspectos,
incorporar mas elementos visuales, mejorar la navegacion de la herramienta y ampliar la

experiencia a otros temas de la asignatura.

6. Conclusiones y trabajo futuro

La utilizacion de actividades de evaluacion formativa constituye una interesante herramienta de
informacion que promueven el aprendizaje y favorecen el desarrollo de conocimiento y
habilidades. La incorporacion de retroalimentacion y el andlisis de errores constituyen un pilar
fundamental en la concepcion de la evaluacion continua como formativa.

En este articulo se ha presentado un ejemplo de actividad disefiada a partir de plantillas
configurables que facilitan la evaluacion formativa gracias a la posibilidad de comunicacion de las
herramientas de autor DesartesJS y Geogebra. Entre las ventajas de este tipo de evaluacion se
pueden destacar la mejora del aprendizaje, un trabajo mas autébnomo del estudiante y un cambio
de actitud del alumnado respecto a la evaluacion.

Estas actividades se han integrado dentro del proceso de aprendizaje y se han disefiado a partir de
la informacion recabada en proyectos anteriores desarrollados por el grupo de profesores que
imparten docencia en las asignaturas de Calculo en los Grados de la E.T.S.l. Industriales y
Telecomunicaciédn de la Universidad de Cantabria. Si bien el Proyecto no esta concluido, se quiere
destacar la valoracién positiva de los estudiantes a esta iniciativa y sus aportaciones para la mejora
de los materiales.

En el futuro se pretende explorar la inclusion de nuevas tecnologias en el desarrollo de actividades
y facilitar la creacion de actividades innovadoras mejorando las interfaces para el profesorado

proporcionando también rabricas que faciliten el automatismo en el registro de resultados.
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