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Capitulo 1

Flexibilizacao do Percurso de Aprendizagem
num Curso de Licenciatura Dirigido a
Trabalhadores Estudantes

Rogério Duarte, Ana Luisa de Oliveira Pires, Angela Lacerda Nobre

Title—Increasing adult students’ learning opportunities with
flexible learning pathways: Evidence from a graduate course
designed for adult students

Abstract— Higher education institutions play an important
role in promoting equity and access conditions to adult
students. Such role includes the ethical commitment to
facilitate learning processes, removing barriers to adult
students’ entry and persistence in higher education. This paper
describes the implementation of flexible learning pathways in a
technology and industrial management graduate course
targeted at adult students. Findings confirm that adult students
welcome flexible learning pathways and choose the pathways
that better suit their needs. Despite academic background
differences success rates are adequate and similar for different
learning pathways, showing that adult students are capable of
bridging the gaps in their academic development. Considering
the positive results it is concluded that flexible learning
pathways, together with flexible entry requirements, promote
equity and access conditions to adult students.
flexible

Keywords— higher education, adult students,

learning, learning pathways

Resumo— As instituicGes de ensino superior desempenham
um papel chave na formagdo graduada de trabalhadores
estudantes. Este papel vai muito para além do alargamento das
condicdes de acesso estendendo-se ao desenho dos processos de
ensino e aprendizagem e a remogdo das barreiras a
permanéncia dos trabalhadores estudantes no ensino superior.
Neste artigo descreve-se a flexibilizagdo do percurso de
aprendizagem num curso de licenciatura em Tecnologia e
Gestao Industrial concebido para trabalhadores estudantes. Os
resultados do estudo mostram que os estudantes abracam a
possibilidade que lhes é dada de optarem por diferentes

Este trabalho foi apresentado originalmente no 2° Congresso
Internacional da Sociedade Portuguesa para a Educagdo em Engenharia
(CISPEE2016), 20-21 de outubro de 2016, UTAD, Vila Real, Portugal.
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percursos de aprendizagem e escolhem aqueles que lhes séo
mais convenientes. Apesar de no inicio do trimestre existirem
diferencas significativas nos conhecimentos académicos prévios
de estudantes que optam por diferentes percursos de
aprendizagem, no final do trimestre as taxas de sucesso ndo
revelam diferencas estatisticamente significativas, sendo
possivel concluir uma reducgdo dos desequilibrios iniciais e a
capacidade que os estudantes possuem de ultrapassar as suas
lacunas. Tendo em consideracdo os bons resultados obtidos
conclui-se que a flexibilizagdo do percurso de aprendizagem,
em conjunto com o alargamento das condi¢des de acesso,
contribuem para a promocéo efetiva do ensino graduado de
trabalhadores estudantes.

Palavras-chave— Ensino Superior, trabalhadores
estudantes, flexibilizag&o de percurso de aprendizagem

. INTRODUCAO

Oaumento significativo do ndmero de trabalhadores
estudantes matriculados em instituices do ensino
superior [1] mostra que sdo muitos os que desejam obter
mais qualificagBes académicas e prova a importancia que o
alargamento das condigdes de acesso possui para a
promocao de politicas de aprendizagem ao longo da vida.
Contudo, o alargamento do acesso a Instituicbes de Ensino
Superior (IES) ndo chega, visto que para os trabalhadores
estudantes o0s processos tradicionais de ensino e
aprendizagem  constituem  frequentemente  barreiras
intransponiveis.

Comparando os “estudantes tradicionais” do ensino
superior (os que ingressam logo apds concluir estudos
secundarios) com trabalhadores estudantes, constata-se que
fruto de responsabilidades profissionais e familiares, estes
altimos possuem menos tempo para dedicar ao seu
desenvolvimento académico; constata-se também que os
trabalhadores estudantes normalmente reiniciam estudos
apds uma longa interrupcéo.

Sendo certo que durante a interrupcdo dos estudos os
trabalhadores estudantes adquirem competéncias variadas e
importantes, raramente estas competéncias sdo relevantes
para disciplinas lecionadas no primeiro ano de ciclos do
estudo de engenharia/ tecnologia e gestdo, como é o caso da
matematica, da fisica ou quimica [2, 3], facto que dificulta a
reaproximacéo dos trabalhadores estudantes a academia. Por
este motivo - porque trabalhadores estudantes precisam

Alfonso Lago Ferreiro y Manuel G. Gericota, editores
TICAI 2016: TICs para el Aprendizaje de la Ingenieria. ISBN 978-84-8158-732-6
©IEEE, Sociedad de Educacion: Capitulos Espaiiol y Portugués



8 ROGERIO DUARTE, ANA LUISA DE OLIVEIRA PIRES Y ANGELA LACERDA NOBRE

vencer lacunas mais pronunciadas no seu desenvolvimento
académico e precisam fazé-lo com maior eficiéncia (com
menos tempo disponivel) - a promogdo efetiva do ensino
graduado entre trabalhadores estudantes requer ajustes no
processo de ensino e aprendizagem.

Segundo Collis et al. [4] a reaproximagdo a academia é
facilitada se se flexibilizarem os modelos de aprendizagem.
Collis defende que em lugar de um modelo rigido com
contetidos, tempos, métodos e suportes de aprendizagem
definidos unilateralmente e no inicio do semestre/ trimestre,
se deve deixar ao critério dos estudantes a selecdo destas
dimensdes, permitindo a adaptacdo dos percursos de
aprendizagem as necessidades especificas de cada estudante.
Este modelo de aprendizagem é designado na literatura
especializada em lingua inglesa por “flexible learning”
sendo apresentada e discutida, por exemplo, em [5] e [4].

E G6bvio que a liberdade de escolha do percurso de
aprendizagem é (Gtil para trabalhadores estudantes
facilitando muitissimo a gestdo dos conflitos entre as esferas
académica, profissional e familiar. No entanto, ndo é facil
passar de um modelo de aprendizagem rigido (0 modelo
tradicional) para um modelo flexivel. Segundo Collis et al.
[4], as principais dificuldades residem nos custos elevados
para a IES e nos conflitos que surgem para professores,
estudantes, empregadores e para a propria IES como
resultado de se introduzirem mdltiplas frentes de
flexibilidade. Com efeito, a flexibilidade nos conteddos
ministrados é frequentemente mal recebida quer pelos
professores quer pelos estudantes [4, 5]; por isso, antes de
decidir pela flexibilizacdo de percursos de aprendizagem é
importante assegurar que a IES é capaz de gerir os
potenciais conflitos de forma a atingir um aumento efetivo
das oportunidades de aprendizagem.

O tema deste artigo é a flexibilizacdo de percursos de
aprendizagem, mais precisamente, estuda-se a flexibilizagdo
do percurso de aprendizagem numa licenciatura em
Tecnologia e Gestdo Industrial concebida de raiz para
trabalhadores estudantes. No caso estudado nem todas as
dimensdes de aprendizagem foram objeto de flexibilizacéo;
0os conteddos ministrados, o0s calendarios escolares
permaneceram rigidos, porém, adotaram-se diferentes
formatos de entrega dos contelidos do curso em diferentes
periodos da semana, como se descrevera com maior detalhe
na seccao Il.

Acima referiu-se a importancia da IES gerir as alteragdes
que introduz no processo ensino e aprendizagem. Isto
pressupfe a capacidade de monitorizar a experiéncia dos
estudantes e avaliar o impacto das alteracBes. No presente
estudo a avaliacdo assentou, numa primeira fase, na
monitorizacdo do interesse despertado nos estudantes pela
oferta de percursos flexiveis. Dito de outro modo,
monitorizou-se o nimero de estudantes que frequentou cada
um dos diferentes percursos disponiveis. Assim, um objetivo
deste artigo é descrever os percursos de aprendizagem
oferecidos e reportar 0os mais significativos para os
estudantes.

Porém, quando um trabalhador estudante seleciona um
entre varios percursos de aprendizagem fa-lo tendo em vista
a compatibilizacdo de horéarios e ndo a qualidade cientifica
ou pedagbgica associada; por isso, no limite, um mau
desenho dos percursos de aprendizagem pode acabar por

prejudicar o desenvolvimento académico do estudante.
Assim, um outro objetivo deste artigo é analisar o
desempenho e integracdo académica associada a diferentes
percursos de aprendizagem e perceber se existem
desequilibrios. Mas esta analise levanta um problema: é que
para o desempenho e integracdo académica (especialmente
de estudantes do 1° ano) contribuem os antecedentes dos
estudantes. Por exemplo, diferentes estudos [6, 7] mostram
existir uma elevada correlacdo entre a classificagdo média
obtida durante o ensino secundario e o desempenho
académico em cursos de licenciatura. Também parece
consensual [6, 8] que a idade do estudante influencia a sua
integracdo académica (Bean e Metzner [6] discutem razfes
por que estudantes com mais idade e mais experiéncia ndo
sdo tdo influenciados pelo contacto com a academia); assim,
para estudar o efeito dos antecedentes nos resultados de
desempenho e integracdo académica importa reunir dados
sociodemograficos e associar esses dados aos percursos de
aprendizagem selecionados pelos estudantes. Neste artigo
faz-se esta associagdo, tornando-se possivel analisar o
desempenho e integracdo académica de diferentes percursos
controlando os antecedentes dos estudantes.

Nas proximas seccBes comeca-se por detalhar a
metodologia usada no estudo, seguindo-se a apresentacao e
discussdo dos resultados obtidos com a flexibilizacdo de
percursos de aprendizagem na licenciatura em Tecnologia e
Gestdo Industrial. Depois de se abordarem as virtudes e
limitacbes da estratégia de flexibilizacdo implementada
sugerem-se temas de investigacdo futura, concluindo-se o
artigo com consideracdes sobre o interesse de se adotarem
modelos de aprendizagem flexivel para a efetiva promocéo
do ensino graduado entre trabalhadores estudantes.

Il. METODOLOGIA

A. Os Percursos de Aprendizagem

Estudou-se a flexibilizaco do percurso de aprendizagem
no curso de Licenciatura em Tecnologia e Gestdo Industrial
(LTGI) de uma instituicdo portuguesa de ensino superior
publico de média dimensdo (6000 estudantes). O curso
LTGI tem como publico-alvo trabalhadores com horério
completo (8 horas por dia) que comutam duas a trés vezes
por semana para assistir a aulas em regime pdés-laboral (das
18h30 as 23h00).

Desde o arranque da LTGI em 2007 e até 2014 adotou-se
uma metodologia b-learning (do inglés, “blended-learning™)
para as aulas tedrico-praticas que divide o tempo de
lecionacdo em duas metades, uma presencial e outra de
ensino a distancia (assente no uso da plataforma Moodle).
Adicionalmente, por semana lecionam-se 2 horas de aulas
de laboratério com presenca minima obrigatoria. Para obter
mais informacdes sobre as caracteristicas da LTGI pode
consultar-se Duarte et al. [9] e Lourenco et al. [10].

A partir de 2014-2015 flexibilizou-se o percurso de
aprendizagem acima descrito, disponibilizando-se:

i Versbes online das aulas tedrico-préaticas

presenciais (videos disponibilizados no Moodle).

ii. Aulas de laboratério aos sabados (4 horas) de 15
em 15 dias como alternativa as tradicionais aulas
de laboratorio entre 22 e 62-feira (2 horas) todas as
semanas.

Alfonso Lago Ferreiro y Manuel G. Gericota, editores
TICAI 2016: TICs para el Aprendizaje de la Ingenieria. ISBN 978-84-8158-732-6
©IEEE, Sociedad de Educacion: Capitulos Espaiiol y Portugués



FLEXIBILIZAGAO DO PERCURSO DE APRENDIZAGEM NUM CURSO DE LICENCIATURA DIRIGIDO A ... 9

A Figura 1 ajuda a compreender o percurso semanal de
aprendizagem implementado até 2014 (linhas a cheio) e os
percursos adicionais disponibilizadas a partir de 2014-2015
(linhas tracejadas). Pode-se constatar que desde 2014-2015
os estudantes podem optar no inicio de cada semana por 4
percursos de aprendizagem distintos.

As razdes que justificam a disponibilizacdo destes novos
percursos e as dividas que surgiram enquanto se discutia a
sua implementac&o sdo apresentadas de seguida.

1) Reforco de conteldos online de aulas tedrico-
praticas: Por forga das suas responsabilidades
profissionais e familiares os trabalhadores
estudantes veem-se por vezes forcados a faltar a
aulas presenciais. Para minimizar as consequéncias
das faltas decidiu-se disponibilizar conteddos
online (videos disponibilizados no Moodle)
relativos a todas as aulas tedrico-praticas. Por
detras desta decisdo esteve o0 objetivo de
complementar as aulas presenciais; porém, uma vez
gue ndo existe assiduidade minima nas aulas
tedrico-praticas, um risco desde logo identificado
foi o de os estudantes interpretarem a oferta de
contetidos online como uma alternativa a presenca
nas aulas tedrico-préticas, substituindo-as. Com
efeito, de acordo com [11] e [12] estudantes com
dificuldades de gestdo da aprendizagem (com
dificuldade em gerir tempos, ritmo e profundidade
de estudo) podem acreditar que 0s contetdos online

substituem integralmente as aulas presenciais,
acabando por descobrir, frequentemente tarde
demais, a importdncia que o contacto com

professores e colegas tem para 0 desempenho
académico. Ficou por isso claro, desde o inicio, a
importincia de uma monitorizacdo atenta da
assiduidade dos estudantes nas aulas presenciais.

2) Oferta de laboratérios aos sabados: O conflito
entre o horario escolar e o horéario laboral e as
responsabilidades de assisténcia a familia (ir buscar
os filhos a escola, por exemplo) constituem
importantes barreiras & permanéncia e graduagdo
de trabalhadores estudantes. Ao permitir que
estudantes frequentem aulas de laboratorio
obrigatoérias em datas diferentes (durante a semana

ou ao sabado) reduzem-se conflitos de agenda;
acresce que a concentracdo dos laboratorios aos
sdbados em aulas de 4 horas de 15 em 15 dias
permite reduzir os custos e o tempo de transporte.
Porém, uma vez que aos sabados muitos servi¢os
académicos se encontram encerrados e 0 nimero de
docentes, funcionérios ndo-docentes e estudantes
presentes no campus é muito menor do que nos
dias de semana, a experiéncia dos estudantes com
laboratdrios aos sabados é diferente, quicd menos
estimulante, e isso pode afetar a integracdo
académica. Porque a integracdo académica € um
fator que determina a persisténcia dos estudantes
[6], também ficou claro desde o inicio do estudo a
importancia de monitorizar a vivéncia académica
dos estudantes.

B. A Amostra

No ano académico 2014-2015 ingressaram na LTGI 51
estudantes. Noventa e oito por cento destes estudantes
possuiam um emprego a tempo inteiro, eram
maioritariamente homens (78%) e as idades variavam entre
0s 18 e 0s 48 anos. Mais de metade (56%) dos estudantes
beneficiaram das condic6es de acesso ao ensino superior por
via da legislacdo portuguesa que suporta a aprendizagem ao
longo da vida (maiores de 23 anos). Um outro grupo de
estudantes com representacdo significativa em 2014-2015
foram estudantes que pediram transferéncia de outros cursos
superiores (da propria instituicdo e de outras instituicdes),
representando estes 15% da totalidade dos matriculados. Os
restantes 29% matricularam-se com 12 anos de escolaridade
obrigatdria ministrada em escolas secundéarias ou em
institui¢des de formacao tecnoldgica especializada.

Dos 51 estudantes iniciais onze (22%) ndo frequentaram
qualquer aula e ndo se submeteram a qualquer data de
exame ou teste do primeiro trimestre. Inquiridos sobre as
razbes da falta de comparéncia, 3 estudantes alegaram
doenca prolongada, 2 obtencdo de equivaléncia a disciplinas
do 1° ano da LTGI, 5 razdes profissionais (ndo se conseguiu
contactar um estudante). Adicionalmente constatou-se que
dos 40 estudantes que frequentaram aulas, 4 assistiram a
menos de metade das aulas de laboratdrio — assiduidade
minima permitida — e ndo concluiram a avaliagdo, tendo
alegado razdes profissionais para o0 seu distanciamento

-
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Fig. 1. Percursos de aprendizagem disponiveis no inicio de cada semana. A cheio representa-se o0 percurso “tradicional”. A tracejado representam-se 0s
percursos introduzidos em 2014-2015. Entre paréntesis indica-se a carga de trabalho associada a cada tipologia de aula. Tendo em conta as duas opc¢des
disponiveis tanto para as aulas tedrico-praticas como para as aulas de laboratorio, desde 2014-2015 os estudantes podem optar entre 4 percursos de
aprendizagem distintos.
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relativamente as atividades do curso. Em suma, a amostra de
estudo consistiu de 36 estudantes, 70% da populacdo que se
matriculou em 2014-2015 na LTGI.

C. Recolha de Dados

Recolheram-se dados de monitorizagdo no inicio, ao
longo e no final do 1° trimestre de 2014-2015. No inicio do
trimestre  obtiveram-se dados sociodemograficos dos
estudantes. Ao longo do trimestre registou-se informagéo
sobre a presenca dos estudantes nas aulas e no final do
trimestre recolheram-se dados sobre o desempenho e sobre a
integracdo académica dos estudantes. De seguida apresenta-
se uma breve descrigdo dos métodos e instrumentos usados
na recolha de dados.

1) Dados sociodemograficos: Os dados
sociodemograficos recolhidos do sistema de
informacdo da IES foram a idade, o sexo e
antecedentes  académicos  dos  estudantes.
Relativamente aos antecedentes académicos,
porque o0s estudantes provém de contingentes
distintos (maiores de 23 anos; transferéncia de
curso; ensino secundario) e porque o método de
seriacdo varia entre contingentes, decidiu-se
classificar os estudantes em funcdo da seriagdo
realizada para cada contingente. Consideraram-se
trés niveis de seriacdo, sendo o nivel 1 o
correspondente  aos estudantes seriados nas
posicOes cimeiras.

2) Presenca nas aulas: Ao longo do 1° trimestre fez-
se 0 registo de presenca por estudante e por aula
lecionada.

3) Desempenho académico: Para avaliar o
desempenho académico dos estudantes recorreu-se
a média final do 1° trimestre medida numa escala
de 0 a 20 valores. A informacdo sobre as
classificagfes foi obtida do sistema de informacéo
da instituicdo, tendo-se definido sucesso para os
casos em que a média final é igual ou superior a 10
valores.

4) Integracdo académica: A integracdo académica
dos estudantes foi avaliada no final do 1° trimestre
usando a escala psicométrica QVA-r -
Questionario de Vivéncias Académicas (escala
reduzida) [13]. Esta escala considera cinco fatores
de integragdo:

— Pessoal, relativo ao bem-estar percebido pelos
estudantes.

— Interpessoal, relativo a relagbes entre o
estudante e amigos ou colegas no contexto da
IES, mas também relativo ao desenvolvimento
de relacd@es significativas.

— Carreira, relativo aos projetos vocacionais dos
estudantes e a satisfagdo com o curso.

— Estudo, relativo as competéncias de estudo e
rotinas diarias de estudo (i.e., gestdo o tempo,
suportes usados).

— Institucional, relativo a opinido geral do
estudante sobre a IES e servigos académicos
disponibilizados.

O instrumento QVA-r foi originalmente desenvolvido
para avaliar a integracdo académica de estudantes em IES
portuguesas, mas o seu uso foi adotado também em
instituicdes brasileiras [14, 15].

D. Andlise Estatistica

A analise estatistica foi dividida em duas partes. Numa
primeira parte, usando 0s registos de presenca,
determinaram-se estatisticas de presenca para diferentes
tipos de aulas (tedrico-praticas, de laboratorio) e foi possivel
extrair conclusfes sobre o percurso de aprendizagem que 0s
estudantes preferem - 0 percurso entre 0s quatro possiveis da
Figura 1 que é mais frequentado. A segunda parte visou a
andlise dos resultados de desempenho e integragdo
académica tendo em consideracao os diferentes percursos de
aprendizagem e os antecedentes académicos dos estudantes.
Para fazer esta analise testaram-se as seguintes hipoteses:

—  Ho™ : O desempenho académico dos estudantes é o
mesmo independentemente do percurso de
aprendizagem.

—  Ho™9: A integracdo académica dos estudantes é a
mesma independentemente do percurso de
aprendizagem.

—  Ho¥%M : As caracteristicas sociodemogréficas dos
estudantes sdo as mesmas independentemente do
percurso de aprendizagem.

Devido a reduzida dimensdo da amostra, para as variaveis
quantitativas e ordinais como sdo a idade, a classificagdo
média ou os fatores da escala QVA-r medidos numa escala
de Likert, consideraram-se testes ndao-paramétricos de
Mann-Whitney para verificar as diferencas entre percursos
de aprendizagem independentes. Nestes testes, para dois
percursos (i=1,2) testou-se a hipotese Hy : F(x1)=F(x,) que
as distribuicbes das variaveis x; e X, F(xy) e F(xp),
respetivamente, séo idénticas, contra a hipétese H; : F(x;) #
F(x2) que as distribuicbes das variaveis ndo sdo idénticas.
Para todos os testes determinaram-se a estatistica U de
Mann-Whitney e a probabilidade de significancia, p-value
(testes bilaterais).

Para variaveis nominais como é o caso do sexo ou da
aprovacdo/ sucesso académico, usaram-se tabelas de
contingéncia para comparar contagens de valores esperados
e observados considerando dois percursos de aprendizagem
distintos. Para poder concluir sobre contagens semelhantes
(ou dissemelhantes) entre dois percursos recorreu-se a testes
de Fisher (exatos; bilaterais) com determinagdo dos p-
values.

Na andlise estatistica recorreu-se a versdo 20.0 do
software IBM SPSS [16].

Ill. RESULTADOS

A. Registos de Presenca e Percursos de Aprendizagem
Preferidos

Partindo dos registos de presenca por estudante e por tipo
de aula foi possivel identificar o percurso de aprendizagem
semanal adotado por cada estudante e foi possivel concluir
quais os percursos preferidos. Na Tabela | apresentam-se
estatisticas de presenca nos diferentes tipos de aulas:
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tedrico-praticas presenciais (TP), laboratérios durante a
semana (LabSem) e laboratérios aos sabados (LabSab).

A Tabela | mostra que um elevado nimero de estudantes
assistiu as aulas presenciais, quer as tedrico-praticas, quer as
de laboratorio. Dos percentis apresentados conclui-se que
75% dos estudantes assistiram a mais de 73% das aulas
tedrico-préticas presenciais sendo a média e a mediana da
assiduidade neste tipo de aula de 83% e 91%,
respetivamente.

A elevada assiduidade nas aulas tedrico-praticas
presenciais pode ser interpretada como prova que poucos
estudantes optaram por acompanhar a matéria das aulas
tedrico-préaticas exclusivamente a partir de contetdos online.
O advérbio “exclusivamente” merece destaque pois 0s
resultados ndo permitem concluir que esses contelddos ndo
foram usados, apenas que ndo foram usados de modo
exclusivo.

Também para as aulas de laboratdrio se registaram
elevadas assiduidades. Em média regista-se 82% e 88% de
presencas (medianas de 90% e 100%) nos laboratérios
durante a semana e aos sabados, respetivamente. Durante o
trimestre 61% dos estudantes (22 em 36) preferiram
laboratorios durante a semana e 39% (14 em 36) preferiram
laboratdrios aos sabados.

Porque os resultados permitiram concluir que foi muito
pequeno 0 nuimero de estudantes que ndo frequentou as
aulas teorico-praticas presenciais, tornou-se inviavel a
andlise estatistica de percursos de aprendizagem assentes no
uso exclusivo de conteddos online das aulas tedrico-praticas.
O enfoque da andlise estatistica centrou-se por isso na
avaliacdo da oferta de laboratorios durante a semana ou ao
sadbado. Ou seja, dos quatro percursos representados na
Figura 1 apenas dois foram objeto de analise estatistica
detalhada:

— Percurso com laboratério durante a semana, que
compreende aula tedrico-pratica presencial, apoio a
distancia assente na plataforma Moodle e laboratério
presencial (2h) durante a semana.

— Percurso com laboratério ao sabado, que
compreende aula tedrico-pratica presencial, apoio a
distancia assente na plataforma Moodle e laboratério
presencial (4h) ao sabado de 15 em 15 dias.

Nas seccBes que seguem testam-se as hipoteses
introduzidas na secgdo I1.D considerando estes dois
percursos independentes.

Saliente-se que apesar de se reduzir o nimero de
percursos de aprendizagem analisados estatisticamente, o
facto de se ter um reduzido nimero de estudantes a
depender exclusivamente dos contetdos online das aulas

TABELAI
NUMERO DE ESTUDANTES E ESTATISTICAS DE ASSIDUIDADE POR
TIPO DE AULA.
Tipo N.° de Estatistica de assiduidade [%)]
de aula Estud. Média Min. Py Py Pe;  Max.
TP 36 83 0 73 91 100 100
LabhSem 22 82 50 70 90 98 100
LabSab 14 88 GO 80 100 100 100

tedrico-praticas ¢ muito interessante, sendo a discussao
deste resultado apresentada na Secgéo V.

B. Desempenho Académico

Medianas das classificacfes expressas de 0 a 20 valores
assim como resultados do teste de Mann-Whitney sdo
apresentados na Tabela Il para os dois percursos de
aprendizagem estudados em detalhe. A mediana da amostra
€ 12,2 e com base nos resultados do teste de Mann-Whitney
ndo se observam diferencas entre as medianas das
classificacbes associadas ao percurso com aulas de
laboratorio durante a semana e ao sabado (p > 0,10).

Também para as contagens de estudantes com
classificacdo superior a 10 valores, resultados do teste de
Fisher (exato) mostram que a taxa de sucesso excede 0s
80% (29 em 36 estudantes obtém classificacdo igual ou
superior a 10 valores). Considerando a probabilidade de
significancia de 0,10 o teste (exato) de Fisher ndo identifica
diferenca estatisticamente significativa no sucesso de
estudantes que adotam o percurso com laboratorio durante a
semana ou ao sabado (p > 0,10). Conclui-se portanto que a

TABELAII.

MEDIANAS, CONTAGENS , RESULTADOS DO TESTE DE MANN-WHITNEY E DO
TESTE (EXATO) DE FISHER PARA OS PERCURSOS DE APRENDIZAGEM COM
LABORATORIOS DURANTE A SEMANA E AO SABADO. APRESENTAM-SE
TAMBEM MEDIANAS E CONTAGENS PARA A AMOSTRA E O NUMERO DE
ESTUDANTES (N) POR PERCURSO. TODOS OS P-VALUES SAO PARA TESTES
BILATERAIS; (*) P<.10, (**) P<.05.

Laboratdério

Amostra Semana Sdbado
Desempenho Académico (N=36) (N=22) (N=14)
Avaliagio Mediana 12,2 13,3 11.5
(0-20)  Mann-Whitney IJ 126
p 0,377
Aprovacao Sim (contagem) 20 19 10
(Sim/Nao) Nio (contagem) 7 3 4
p (teste de Fisher) 0,394
Fator QVA-r (1-5) (N=34) (N=20) (N=14)
Pessoal Mediana 3,73 3,65 3,85
Mann-Whitney U 119
p 0,472
Interpessoal Mediana 3,65 3,73 3,58
Mann-Whitney U 124
p 0,585
Careira Mediana 3,92 3,85 4,00
Mann-Whitney U/ 118
P 0,440
Estudo Mediana 3.23 3.23 3.08
Mann-Whitney U 118
p 0,440
Institucional Mediana 3,62 3,56 4,00
Mann-Whitney UV 102
p 0,182
Caracteristicas socio-demogréficas
Idade (18-48) (N=34) (N=22) (N=12)
Mediana 28 28 38
Mann-Whitney U 91,0
P 0,076 *
Seria¢io  (1-3) (N=31) (N=22) (N=12)
Mediana 1 1 2
Mann-Whitney U 57.0
P 0,008 **
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hipotese Ho™ é aceite e os estudantes obtém desempenhos

académicos semelhantes (e adequados) independentemente
do percurso aprendizagem.

C. Integracdo Académica

A Tabela Il apresenta medianas associadas aos fatores da
escala QVA-r de integracdo académica e apresenta
igualmente os resultados do teste de Mann-Whitney para
estes fatores considerando o0s dois percursos de
aprendizagem em analise. Para a amostra, as medianas dos 5
fatores variam entre 3,23 e 3,92 numa escala de Likert de 5
pontos, revelando resultados aceitaveis ja que para todos 0s
fatores se excedem os 3 pontos. Os fatores melhor
classificados relacionam-se com a carreira, com aspetos
pessoais e interpessoais. Resultados do teste de Mann-
Whitney mostram ndo existir diferenga estatisticamente
significativa entre integracdo de estudantes que optam pelo
percurso com laboratérios durante a semana ou aos sabados.

Com base nos resultados do teste de Mann-Whitney
aceita-se a hipotese Ho™®, ou seja, os estudantes revelam
niveis de integracdo semelhantes (e adequados)
independentemente de frequentarem aulas de laboratdrio
durante a semana ou aos sibados.

D. Caracteristicas Sociodemogréficas

A Tabela Il apresenta medianas e resultados do teste de
Mann-Whitney para a idade e para a seriacdo dos estudantes
aquando da matricula (uma medida dos antecedentes
académicos dos estudantes). Os resultados mostram que
para estas duas caracteristicas existem diferengas
estatisticamente significativas caso se considere o percurso
de aprendizagem com aulas durante a semana ou ao sabado.
A diferenca na idade é representativa para um nivel de
significancia de 0,10 (p = 0,076) e a diferenca na seriacédo é
representativa para o nivel 0,05 (p=0,003).

Relativamente a proporcdo de estudantes do sexo
masculino e feminino, a analise estatistica — que ndo se
apresenta — revelou ndo existir diferenca estatisticamente
significativa entre percursos.

Com base nos resultados da Tabela Il conclui-se que a
hipotese Ho*“°®™ deve ser rejeitada, ou seja, os estudantes
que optam por aulas de laboratério ao sabado sdo mais
velhos (com 38 anos de mediana ao passo que a mediana
para os estudantes com aulas durante a semana é de apenas
28 anos) e matriculam-se seriados num nivel inferior (a
mediana da seriacdo é 2 ao passo que 0s estudantes com
aulas durante a semana é de 1).

IV. DiscussAo

Um dos objetivos iniciais deste estudo era saber se, uma
vez disponibilizados, os estudantes utilizariam diferentes
percursos de aprendizagem. Os resultados apresentados na
Tabela | confirmam que sim; os estudantes usam o0s
diferentes percursos. O percurso preferido é o tradicional
com aula teorico-pratica presencial e laboratorio durante a
semana, porém, um numero nao desprezavel de estudantes
(14 em 36, aproximadamente 40%) prefere aulas de
laboratério ao sabado. Uma vez que a escolha do percurso
de aprendizagem foi livre e porque é legitimo supor que as
escolhas feitas pelos estudantes sdo determinadas pela
maximizagdo do beneficio, os resultados da Tabela |

permitem concluir que a flexibilizacdo dos percursos de
aprendizagem beneficiou até aproximadamente 40% dos
estudantes.

Como referido na Seccdo IILA, ponto 1), com a
disponibilizacdo de contetdos online relativos as aulas
tedrico-praticas presenciais temia-se uma reducdo da
assiduidade nas aulas presenciais. Este perigo é descrito em
[11] e [12] onde se afirma ser a disponibilizacdo de
conteudos online enganadora (“deceiving”), especialmente
para estudantes com dificuldade na gestdo da aprendizagem
que interpretam os contetdos online ndo como um
complemento das aulas presenciais mas como um substituto.
Importa referir que, a verificar-se esta redugdo na
assiduidade, tal constituiria uma dificuldade pois, como se
refere em [5], os docentes sdo extremamente sensiveis a
reducédo da assiduidade, especialmente no caso de turmas de
trabalhadores estudantes que, na Otica dos docentes,
requerem maior apoio presencial.

No entanto, a visdo apresentada em [11] e [12] néo relne
consenso. Por exemplo, Jones e Richardson [17] afirmam
que a assiduidade as aulas presenciais depende da motivacdo
dos estudantes, independentemente da disponibilizacdo
simultanea de contetdos online e presenciais. Também
McShane et al. [18] apresentam resultados que contrariam a
ideia dos conteldos online poderem “enganar” 0s
estudantes. Estes investigadores afirmam, inclusivamente,
que a disponibilizagdo de contetdos online tornou os
estudantes mais interessados em acompanhar tudo o que se
refere & disciplina, quer presencialmente  quer
disponibilizado online.

Os resultados do presente estudo — ver Tabela | — alinham
com os de [17] e [18] e permitem concluir que a
disponibilizacdo de contetdos online ndo resultou numa
reducdo da assiduidade nas aulas teérico-préticas.

Para esta analise ndo é despiciendo referir que a amostra
estudada é constituida por trabalhadores estudantes com um
emprego a tempo inteiro e um nivel de maturidade superior
ao de estudantes tradicionais (que ingressam no ensino
superior imediatamente apdés conclusdo de estudos
secundarios). Para os trabalhadores estudantes o
desenvolvimento académico € instrumental para a carreira
profissional e esta instrumentalidade é uma fonte
motivacional extremamente poderosa [19]. Apesar das
dificuldades resultantes de uma menor autoestima
(especialmente a matematica, [20]) e apesar das dificuldades
em conciliar agendas académica, profissional e familiar, a
instrumentalidade atribuida a formag&o superior capacita o0s
trabalhadores estudantes da persisténcia e vontade de
encontrar solugdo para as suas dificuldades onde quer que
ela esteja, seja durante as aulas presenciais, seja através de
apoio online.

O que este estudo mostra é que os contetidos online ndo
sdo usados para substituir as aulas presenciais e, apesar de
ndo se apresentarem dados que o comprovem, é legitimo
supor que, tal como referido em [17] e [18], estes contelidos
sdo usados para complementar a experiéncia recolhida
durante as aulas presenciais.

Um outro aspeto deste estudo que se reveste de grande
importancia é saber se o desempenho académico dos
estudantes depende do percurso de aprendizagem adotado.
Os resultados mostram que que a taxa de sucesso foi elevada
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(acima de 70%) independentemente do percurso, sendo a
hipétese Ho™ aceite (0 desempenho académico dos
estudantes € o mesmo independentemente do percurso de
aprendizagem). Importa no entanto analisar este resultado
em simultaneo com a rejeicdo da hipotese Ho™“®™ que
confirma serem diferentes os antecedentes académicos de
estudantes que adotam diferentes percursos, nomeadamente,
os estudantes que preferem aulas de laboratorio aos sabados
matriculam-se tendo sido seriados em niveis inferiores e
possuem em geral maior dificuldade com matematica (fisica
e quimica).

O que a andlise dos antecedentes académicos mostra é
que no inicio do trimestre as competéncias de estudantes de
diferentes percursos sdo distintas, mas no final do trimestre
estas diferencas esbatem-se sendo as taxas de sucesso
adequadas e idénticas nos percursos avaliados. Conclui-se,
entdo, que o processo de ensino aprendizagem adotado
contribui para que estudantes com maiores lacunas no seu
desenvolvimento académico ultrapassem estas lacunas.

Finalmente, no que se refere a integracdo académica, 0s
resultados mostram que a hip6tese Ho"™ é aceite, ou seja,
ndo se observam no final do trimestre diferencas ao nivel da
integracdo entre estudantes que preferem diferentes
percursos de aprendizagem. Acresce que os fatores da escala
QVA-r s8o adequados (sempre acima de 3,00)
independentemente do percurso, levando a conclusdo de que
no cdmputo global, a experiéncia de ter aulas ao sabado,
apesar de diferente, ndo prejudica a percecdo de integracdo
dos estudantes.

V. CONCLUSAO

Flexibilizam-se o0s percursos de aprendizagem numa
licenciatura em Tecnologia e Gestdo Industrial concebida
para trabalhadores estudantes. Os resultados mostram que 0s
estudantes optam por diferentes percursos, escolhendo
aqueles que proporcionam maior beneficio. Apesar dos
estudantes adotarem diferentes percursos de aprendizagem,
conclui-se que a taxa de sucesso é semelhante (e adequada)
independentemente do percurso adotado.

Porque estudantes mais velhos e seriados num nivel
inferior atendendo as qualificagbes académicas iniciais
preferem aulas de laboratério aos sabados e porque no final
do trimestre as taxas de sucesso sdo estatisticamente
semelhantes para o percurso com laboratérios ao sabado e
durante a semana (com estudantes mais novos e seriados em
posicdes cimeiras no inicio do trimestre), conclui-se que as
lacunas no desenvolvimento académico inicial sdo
ultrapassadas.

Dissipando receios iniciais, no que diz respeito a
integracdo académica conclui-se ser esta independente do
percurso de aprendizagem; no que diz respeito aos
contetidos disponibilizados online, conclui-se que estes nédo
substituem a presenca dos estudantes nas aulas teorico-
préticas presenciais, registando-se uma elevada assiduidade
durante todo o trimestre.

Apesar dos resultados apoiarem 0 recurso a percursos
flexiveis de aprendizagem, é importante reconhecer que a
metodologia adotada ndo foi suficiente para integrar os
estudantes que frequentaram menos de metade das aulas de
laboratério e para auxiliar aqueles que reprovaram. Para
estes estudantes outras dimensdes da flexibilidade no

processo de ensino e aprendizagem como calendario, ritmo e
contelidos de estudo poderiam revelar-se determinantes.
Também estamos conscientes que a caracterizagdo dos
estudantes  foi limitada. Fatores importantes na
caracterizacdo dos estudantes sdo o0 conhecimento mais
pormenorizado da motivacdo e das competéncias no uso de
ferramentas de apoio ao ensino a distancia. Apesar da
importancia e do contributo que estes fatores poderdo dar
para a redugdo das barreiras ao desenvolvimento académico
de trabalhadores estudantes em IES, os resultados
apresentados neste estudo sdo evidéncia suficiente de que
percursos de aprendizagem flexiveis beneficiam e
aumentam as oportunidades de trabalhadores estudantes,
contribuindo, a par do alargamento das condigcdes de
ingresso no ensino superior, para 0 aumento do nimero de
trabalhadores estudantes graduados por instituicbes de
ensino superior.
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NLAST: Un Asistente en Lenguaje Natural para

Estudiantes

F. A. Mikic Fonte, M. Llamas Nistal, J. C. Burguillo, M.Caeiro Rodriguez

Tttle— NLAST: A natural language assistant for students

Abstract—Thischapter presents a system that works as an
assistant for studentsin their learning process. The system has
two main parts: an Android application and a server platform.
The final objective of the assistant system is to make a student
ableto carry out several actionsreated to his’her learning and
assessment processes, such as: to consult exam questions from
a repository, to receive recommendations about learning
material, to ask questions about a course, and to check higher
own assessed exams. These actions are carried out through an
Android application using a natural language interface (by
voice or typing).

Keywords—AIML, assistant systems, chatter bots, e-learning,

Abstract— EI presente capitulodescribe un sistema asistente
para estudiantes, € cual tiene dos partes principales. una
aplicacion Android y una platafor ma que actiia como servidor.
El objetivo final del sistema asistente es conseguir que un
estudiante sea capaz de realizar una serie de acciones
relacionadas con sus procesos de aprendizaje y evaluacion,
como son: consultar un repositorio de preguntas de examen,
recibir recomendaciones de material educativo, hacer
preguntas sobre un curso, y consultar sus examenes
corregidos. T odas estas acciones son llevadas a cabo a través de
una aplicacion Android utilizando una interfaz en lenguaje
natural (por voz o teclado).
sistemas

Keywords— AIML, chatterbots,

asistentes

e-learning,

1. INTRODUCCION

EN los ultimos afios, hemos visto como la tecnologia ha
evolucionado ofreciendo unas enormes capacidades de
computacion y conectividad. Es por esto que ha llegado el
momento de que nuevos servicios ayuden a los usuarios a
beneficiarse de esta tecnologia, y de la independencia en
cuanto a tiempo y localizaciéon que esta ofrece.

Los nuevos ecosistemas moviles (Android, iOS, y
WindowsPhone) [1] nos permiten usar servicios moviles en
cualquier momento y lugar. Esto ha dado lugar a la
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aparicion de nuevos servicios, entre los que se encuentran
aquellos relacionados con el e-learning. Como “usuarios
conectados”, podemos beneficiarnos de estas aplicaciones
moviles para conseguir recursos educativos, y en concreto,
informacion relacionada con cursos presenciales que
seguimos en el aula.

El sistema que presentamos funciona como un asistente
para estudiantes en su proceso educativo. Este sistema
asistente tiene dos partes principales: una aplicacion
Android [2] y una plataforma que actia como servidor. La
aplicacion Android es un Agente Conversacional (AC) o
chatterbot [3] basado en AIML [4]. El AC actia como un
agente intermediario entre un estudiante y la plataforma, la
cual es parte de un sistema integral para la evaluacion de los
estudiantes. El objetivo final del sistema asistente es hacer
que un estudiante sea capaz de llevar a cabo una serie de
acciones, tales como: consultar preguntas de examen de un
repositorio de acuerdo a determinados intereses, recibir
recomendaciones sobre material educativo, hacer preguntas
sobre un curso, y consultar sus exdmenes corregidos.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: la seccion
IT ofrece una vista general del sistema; la seccion III
describe el sistema de repositorios y el recomendador de
contenido  educativo (ambos pertenecientes a la
plataforma);la seccion IV presenta la aplicacion Android,;
finalmente, las conclusiones se encuentran en la seccion V.

II. VISTA GENERAL DEL SISTEMA

Como ya hemos comentado, el sistema funciona como un
asistente para estudiantes en su proceso educativo. Dicho
sistema tiene dos partes principales: i) una aplicacion
Android;y ii) una plataforma que acttia como servidor. El
objetivo final del sistema es hacer que un estudiante sea
capaz de consultar preguntas de examen almacenadas en un
repositorio, recibir recomendaciones sobre material
educativo, hacer preguntas sobre un curso, y consultar sus
examenes corregidos. Cuando un estudiante quiere llevar a
cabo una de estas acciones, se lo pide al AC en lenguaje
natural (mediante voz o teclado).

Seran soportados por tanto varios escenarios:

e Si un alumno pide consultar preguntas de examen
relacionadas con conceptos especificos de la materia
que esta estudiando, el chatterbot enviara al servidor
una peticion de busqueda en el repositorio de
preguntas de examen (el cual se encuentra en la
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plataforma) de aquellas preguntas relacionadas con
los conceptos especificados por el alumno. Esa
relacion se establece a través de una serie de
etiquetas que cada pregunta de examen posee para su
categorizacion. Una vez que la plataforma encuentra
las preguntas adecuadas, el chatterbot se las mostrara
al alumno en forma de lista.

e Cuando un estudiante estd viendo una pregunta de
examen, puede pedir al chatterbot una
recomendacién  sobre  contenidos  educativos
relacionados con los conceptos de la materia de los
que trata dicha pregunta. Para ello, el chatterbot
enviard a la plataforma una peticion de busqueda en
el repositorio de fichas de recomendacién de
contenidos educativos de aquellas relacionadas con la
pregunta de examen que estd viendo el estudiante. La
recomendacion se lleva a cabo mediante un algoritmo
que relaciona las fichas de recomendacion con las
preguntas de examen a través del conjunto de
etiquetas que ambas (las fichas y las preguntas)
poseen para su categorizacion.

e Un alumno también puede pedir al chatterbot que
busque examenes realizados por ¢l en el pasado.
Estos examenes se le presentan al alumno junto con
la evaluacion de los mismos que el profesor hubiese
realizado en su momento, es decir, con los posibles
errores cometidos por el alumno, las soluciones
correctas de las preguntas del examen, y los
contenidos educativos recomendados por el profesor.
Para ello, el chatterbot enviara a la plataforma una
peticion de buisqueda en un repositorio de exdmenes
corregidos de aquellos realizados por el alumno en
cuestion.

e Finalmente, un estudiante puede hacerle preguntas al
chatterbot sobre la materia que esta estudiando. Estas
preguntas pueden ser contestadas directamente por el
chatterbot buscando en su base de conocimiento
contenido educativo previamente almacenado en ella.

III. LA PLATAFORMA

La plataforma es un sistema que ayuda a los profesores en
sus tareas de evaluacion mediante el procedimiento de
examenes escritos (sobre papel) [5]. El objetivo del sistema
es proporcionar a los profesores herramientas que den
soporte a la evaluacion del conocimiento adquirido por los
estudiantes basandose en los resultados de exdmenes
escritos. La plataforma engloba todas las acciones
necesarias para un proceso de evaluacion completo,
incluyendo la creacidn y correccion de examenes.

Ateniéndonos solamente al propésito del presente
capitulo, nos centraremos en las partes de la plataforma
directamente relacionadas con dar soporte a las
funcionalidades ofrecidas por la aplicacion Android, es
decir, el sistema de repositorios y el recomendador de
contenidos educativos.

A. Sstema de Repositorios

El sistema cuenta con tres repositorios de objetos
educativos (Fig. 1) relacionados entre si:

Repositorio de fichas de
objetos educativos
Ficha de objeto educativo
@
Repositorio de preguntas -
de examen . A
Titula s,
Pregunta de examen \-\ Repositorio de objetos
%, explicativos
©x.

Contenido

(in)

Reputacion \
Comentarios

Error

Explicacidn

e
e Preguntas de exame
relacionadas

Contenido

Herencia

Obj. explicativos relacionados

Fig. 1. Repositorios de objetos educativos.

e Repositorio de fichas de objetos educativos: Este
repositorio es una base de datos de referencias a
recursos educativos. Estd compuesto por un conjunto
de fichas, las cuales son utilizadas para recomendar
contenidos educativos a los estudiantes. Cada ficha se
compone de los siguientes campos: ID; Titulo;
Conceptos (conjunto de etiquetas usadas para
describir y categorizar la ficha, relacionandola con
una o varias areas de conocimiento); Contenido
(conjunto de referencias a contenido educativo que el
estudiante debe consultar); y Reputacion (puntuacion
relacionada con el nimero de veces que el profesor
ha utilizado la ficha para recomendacion).

e Repositorio de preguntas de examen: Esta compuesto
por un conjunto de preguntas/ejercicios creados
previamente y utilizados en examenes pasados. Cada
pregunta de examen se compone de los siguientes
campos: ID; Titulo; Conceptos (conjunto de etiquetas
usadas para describir y categorizar la pregunta,
relacionandola con wuna o varias areas de
conocimiento); Nivel (valor numérico que describe la
dificultad de la pregunta); Tiempo (tiempo estimado
que el estudiante necesitara para responder la
pregunta durante el examen); Afio (afio del curso
académico donde la pregunta fue utilizada en un
examen); Contenido (el texto de la pregunta tal como
se vera en el examen); Herencia (conjunto de ID de
otras preguntas de examen relacionadas con la
pregunta considerada); y Objetos explicativos
relacionados (objetos explicativos que han sido
utilizados con la pregunta) .

e Repositorio de objetos explicativos: Este repositorio
estd compuesto por un conjunto de objetos que son
utilizados por el profesor para explicar al alumno los
errores que ha cometido en una pregunta de examen,
junto con una recomendacion de contenido educativo
para consultar. Cada objeto explicativo se compone
de los siguientes campos: ID; Comentarios (cualquier
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comentario que el profesor considere oportuno
realizar); Error (explicacion sobre el error cometido
por el alumno en una pregunta de examen);
Explicacion (solucion correcta de la pregunta de
examen en la cual el alumno ha cometido un error);
Recomendacion (conjunto de fichas de objetos
educativos); Preguntas de examen relacionadas
(preguntas de examen para las cuales el objeto
explicativo ha sido utilizado).

Ademas, la plataforma cuenta con otro repositorio para
almacenar los examenes corregidos que los estudiantes han
realizado en el pasado (para poder revisarlos en cualquier
instante).

Todos estos repositorios cuentan con una herramienta
especifica para editar/eliminar sus contenidos. Por tanto, el
profesor puede modificar aquellos elementos que considere
oportuno actualizar (por ejemplo para corregir posibles
errores) y borrar aquellos que ya no necesite.

B. Recomendador de ContenidosEducativos

Cuando un estudiante esta consultando una pregunta de
examen y solicita una recomendaciéon sobre contenido
educativo relacionado con los conceptos asociados a la
pregunta, el asistente le ofrece una lista de fichas de objetos
educativos. El proceso para construir dicha lista supone
calcular la similitud de cada ficha de objetos educativos del
repositorio respecto a la pregunta de examen que se esta
consultando (cuanto mayor es la similitud mas arriba en la
lista aparecera la ficha).

Tanto las preguntas como las fichas estan representadas
por vectores. Cada vector tiene una coordenada por cada
etiqueta existente en el sistema. Estas etiquetas se extraen
del campo “Conceptos” de los repositorios de cuestiones de
examen y de fichas de objetos educativos. Si una
coordenada tiene el valor 1, significa que la correspondiente
etiqueta (asociada a esa coordenada) esta relacionada con el
elemento bajo consideracion. De manera analoga, un valor 0
implica que no existe correspondencia con la etiqueta
considerada. La similitud entre la pregunta y la ficha de
objetos educativos se calcula de la siguiente manera:

sim(Q,C;) = R; - 1Q - Ci| - 1Q - Cpyl
Donde:

e Qes el vector que describe la pregunta.

e (;esel vector que describe cada ficha de objetos
educativos.

e Ries lareputacion de cada ficha de objetos

educativos.
e Cp=Cr' -G
e Cr=2%(C

IV. LA APLICACION ANDROID

La aplicacion Android es basicamente un chatterbot, el
cual ofrece una interfaz clara, utilizando texto o voz para la
comunicacion con el usuario en lenguaje natural (Fig. 2).

NLAST App

)

Enviar  Voz

Usuario/> Enséfiame preguntas sobre compresion de video.

NLAST/> He encontrado 3 preguntas.

Pregunta: El Sub-sampling consiste en la reduccion de la
resclucion del brillo y el color de una imagen.

Solucion: FALSO. El Sub-sampling no afecta al brillo.

Pregunta: Usar DWT necesita utilizar mas memoria que
el uso de DCT.

Solucion: VERDADERO. Porque DWT usa un codificador
adecuado para cada sub-banda.

Pregunta: ;Qué es la "redundancia espacial™?

Solucién: El término "redundancia espacial” hace referencia
a zonas de una imagen que son muy similares; por ],
zonas que representan la hierba o el cielo.

= i =
Fig. 2. Captura de pantalla de la aplicacion Android.

El chatterbot esta desarrollado utilizando lenguaje AIML,
y por ello su cerebro estd compuesto por un conjunto de
ficheros AIML, los cuales conforman la base de
conocimiento del AC. Las unidades bésicas de conocimiento
del chatterbot son las llamadas category, las cuales a su vez
estan compuestas por al menos dos elementos: el pattern y
el template. En general, el comportamiento de un AC que
utilice AIML esta basado en un modelo estimulo-respuesta.
El estimulo (la entrada del usuario) se corresponde con el
pattern, y la respuesta (lo que el chatterbot le responde al
usuario) seria el template (Fig. 3).

Las category, ademas de contener esos dos elementos
obligatorios, pueden contener algunos opcionales (los cuales
le permiten al AC hacer determinado tipo de acciones). En
nuestro caso, el chatterbot puede mantener una
conversacion ordinaria con el usuario, asi como hacer
peticiones a la plataforma del sistema.

Desde un alto nivel de abstraccion, la arquitectura del AC
se compone de una Interfaz Bot-Usuario (IBU), un
Intérprete, y una base de datos AIML (Fig. 4).

La IBU tiene dos areas de texto: la parte inferior de la
pantalla muestra los mensajes de la conversacion (tanto los
del AC como los del usuario); y en la parte superior tenemos
una caja de entrada de texto, donde el usuario escribira lo
que quiera decirle al chatterbot (también se dispone de un
botdn para crear el mensaje mediante voz en lugar de tener
que escribirlo) (Fig. 2).

<category>
<pattern=
<!-- modelo de entrada del usuario -->
</pattern>
<template>
<l-- reaccion del bot a la entrada del usuario -->
<ftemplate>
</category>
Fig. 3. Unidad de conocimiento del chatterbot.
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Fig. 4. Arquitectura del Charter bot.

El programa intérprete ejecutado por el chatterbot esta
basado en Chatterbean [6]. Este se encarga de analizar las
entradas del usuario y encontrar la respuesta adecuada en la
base de conocimiento del AC. Debemos tener en cuenta que
esta respuesta puede ser una simple frase de contestacion, o
bien instrucciones para que el chatterbot contacte con la
plataforma, y espere a tener una respuesta por parte de la
misma.

La principal funcion de la base de conocimiento del
agente (implementada en AIML) es almacenar toda la
informacion que el chatterbot conoce, la cual le permite
reaccionar de una manera u otra dependiendo de la entrada
del usuario. Por una parte, la base de conocimiento posee
contenido general, lo cual le permite al chatterbot mantener
una conversacion ordinaria con el usuario; y por otra parte,
posee contenido especifico relacionado con el proceso
educativo del estudiante, lo cual le hace reaccionar de la
manera adecuada, o bien respondiendo directamente al
estudiante o bien contactando con la plataforma.

Las instrucciones especificamente relacionadas con las
preguntas de examen y el contenido de un curso se crean
dentro de la base de conocimiento del chatterbot, de manera
que:

e Si el estudiante le pide al AC contenido especifico
relacionado con la materia que esta estudiando, este
puede responderle directamente gracias al contenido
guardado en su base de conocimiento.

e Si el estudiante le pide al AC contenido relacionado
con preguntas de examen (como preguntas de
examen en si mismas, examenes pasados que ¢l haya
realizado, o contenido recomendado relacionado con
una pregunta de examen), el chatterbot sera capaz de
llevar a cabo una serie de acciones para responderle
al estudiante de una manera correcta. Para ello, el AC
debe hacer lo siguiente: i) interpretar correctamente
la entrada del usuario; ii) comunicarse con la
plataforma y enviarle informacion basada en la
entrada del usuario (en el formato adecuado para que

pueda ser entendida por el sistema); y iii) esperar una
respuesta del sistema para poder mostrarsela al
usuario en lenguaje natural.

V. CONCLUSIONES

En este capitulo hemos presentado NLAST, un sistema
que trabaja como asistente para estudiantes en su proceso
educativo. Este asistente permite a los estudiantes consultar
un repositorio de preguntas de examen, recibir
recomendaciones de material educativo relacionado con las
preguntas de examen que estén consultando, hacer preguntas
sobre la materia que estén estudiando, y consultar sus
propios examenes ya corregidos. El sistema asistente tiene
dos partes principales: una aplicacion Android y una
plataforma que actia como servidor.

La aplicacion Android es un chatterbot basado en AIML,
y por ello, los estudiantes pueden interactuar con el sistema
en lenguaje natural (por voz o texto). El funcionamiento de
la aplicacion es como el de una sala de chat, es decir, una
ventana donde se puede ver la conversacion entre el usuario
y el chatterbot (tal como ocurre en los programas populares
de mensajeria instantanea). E1 AC act@ia como un agente
intermediario entre un estudiante y la plataforma.

La plataforma contiene cuatro repositorios y un
recomendador (los cuales forman parte de un sistema
completo de evaluacion de estudiantes). Gracias a todos
estos elementos el sistema es capaz de hacer lo siguiente:

e Mostrar a los estudiantes preguntas de examen con
conceptos especificos de la materia que estin
estudiando. Estas preguntas pertenecen a examenes
pasados  almacenados en el  repositorio
correspondiente.

e Recomendar contenido educativo relacionado con los
conceptos de la pregunta de examen que el estudiante
estd consultando. Esta recomendacion es llevada a
cabo por un algoritmo que relaciona fichas de
recomendacion (que se encuentran en el repositorio
correspondiente) con la pregunta de examen
apropiada.

e Mostrar a los estudiantes sus examenes corregidos,
de tal manera que puedan comprobar sus respuestas
en esos examenes y recordar aquellos conceptos en
los que habian fallado (y de esa manera poder
mejorar su conocimiento).

e Permitir a los alumnos hacer preguntas directamente
al chatterbot sobre contenidos acerca de lo que estan
estudiando. Dichas preguntas podran ser contestadas
directamente por el AC si se almacend en su base de
conocimiento contenido educativo adecuado.

Actualmente, estamos trabajando en el desarrollo tanto de
la plataforma como de la aplicacion Android. El
chatterbotesta basado en versiones anteriores de un agente
conversacional desarrollado por nosotros [7] [8], el cual ha
sido redisefiado para dispositivos Android y adaptado a las
funciones especificas comentadas en el presente capitulo. La
plataforma aqui considerada también necesita una
adaptacion para ofrecer las nuevas funciones, ya que en
realidad es una parte de una plataforma de aprendizaje
totalmente funcional, la cual se esta utilizando en un curso
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sobre arquitectura de ordenadores impartido en la Escuela
de Ingenieria de Telecomunicacion de la Universidad de
Vigo [5] (en este momento estamos trabajando en la
integracion de los repositorios y el sistema recomendador).
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El Debate como Instrumento Docente para
Trabajar las Competencias Transversales y la
Etica en la Profesion Informatica

Fernando Vallejo, Marta Zorrilla

Title— Debate as a teaching tool for developing cross-
curricular skillsand ethicsin the computer profession.

Abstract— Ethics and Professional Conduct is one of the
cross-curricular skills that all graduates in Computer
Engineering must master. This paper describes a teaching
activity developed in a course entitled “ Social values, Ethics
and Computer Profession”, which is mandatory in the
second year of the degree and uses debate as a teaching tool
to develop this competence while other general and not less
important skills are also taught, such as the construction of
logical arguments, the justification of decisions, teamwork
and efficient oral and written communication. The article
explains how this activity was planned and developed along
the term and discusses the assessment made by both, the
students and teachers involved. Some suggestions for the
improvement of this activity are also included. The learning
activity was very satisfactory for all participants.

Keywords— Cross-curricular skills, cooperative learning
ethics and computer profession, debate.

Abstract— Entre las competencias que todos |os egr esados
de los grados en Ingenieria Informatica deben tener se
encuentrala ética en el gercicio de la profesion infor matica.
En este trabajo se presenta una experiencia docente
desarrollada en la asignatura de Valores, Etica y Profesion
Infor matica, que se imparte en segundo curso y de caracter
obligatorio, que utiliza e debate como un instrumento
docente para desarrollar esta competencia al tiempo que se
trabajan otras generales, y no menos importantes, como
argumentar y justificar Iégicamente las opiniones y las
decisiones tomadas, trabajar en equipo y la capacidad de
comunicarse eficazmente tanto de forma oral como por
escrito. En € articulo se describe detalladamente como se
planificd y desarroll6 esta actividad durante € cuatrimestre
y se comenta la valoracion que alumnos y profesores
hicieron de la misma, incidiendo también en aspectos de
mejora. La experiencia docente resultdé muy satisfactoria
paratodos.
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1. INTRODUCTION

LOS actuales planes de estudios de ingenieria
informatica, siguiendo las recomendaciones del
Computing Curricula de la ACM (Association for
Computing Machinery)', introducen como resultado del
aprendizaje conocer los codigos éticos y deontoldgicos en
Informatica. Esto es, se persigue que los alumnos
consigan la habilidad de sopesar y analizar el impacto que
los productos y/o servicios informaticos que ellos
analicen, disefien e implementen tienen en las vidas y el
bienestar de sus usuarios [5].

Al tratarse de temas éticos, en nuestra opinion, su
ensefianza no puede impartirse y evaluarse como
cualquier otra asignatura ya que se abordan temas que en
muchos casos roza la alegalidad, esto es, se encuentran
dentro de un vacio legal que no invalida el tipo de
producto, servicio o accién por si misma sino que sus
efectos positivos y/o negativos se deben determinar desde
un punto de vista moral. Temas como la obsolescencia
programada de los productos, o los servicios peer-to-peer,
o el uso de violencia en los videojuegos son muy
cuestionables y para estar a favor o contra se requiere un
analisis meticuloso de la situacion y su observacion desde
distintos puntos de vista: quién crea la idea, quién la
desarrolla y quién la usa.

Por ello, en esta asignatura nos parecio que la actividad
de aprendizaje mas adecuada para concienciar a los
alumnos sobre la ética en la profesion informatica era
plantear un debate sobre dos o tres temas que ellos
mismos propusieran y que éstos fueran seleccionados por
votacion popular.

En la literatura, se encuentran diferentes técnicas de
aprendizaje activo que pueden utilizarse para facilitar la
discusion de dilemas éticos, como la tormenta de ideas,
discusion basada en casos [3] o role-playing [5], pero
entre todos ellos elegimos el debate porque nos permitia
planificar la actividad a lo largo del cuatrimestre,
teniendo asi tiempo los alumnos para pensar y trabajar el
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tema, asi como de disponer de suficientes horas para
poder impartir en la asignatura los diferentes bloques
tematicos que les ayudaran a desarrollar el mismo. En
nuestra opinion, el debate es mucho mas participativo,
enriquecedor y atractivo para los alumnos ya que conlleva
la consideracion de distintos puntos de vista, la
evaluacion de riesgos y beneficios, y a tener en cuenta la
diversidad cultural [6]. Estos tuvieron que interiorizar una
posicion a favor o en contra sobre la pregunta planteada
lo que les llevdo a leer, pensar y discutir sobre ella
consiguiéndose  asi nuestro  objetivo, que era
principalmente “concienciar al alumno de los dilemas
éticos en el campo de la informatica”.

El modo en el que se plantea la actividad permite
ademas trabajar varias competencias generales, recogidas
en la memoria del Titulo de grado como son: la capacidad
de andlisis, sintesis y evaluacion, capacidad de
organizacion y planificacion, capacidad de gestion de la
informacion, capacidad para argumentar y justificar
logicamente las decisiones tomadas y las opiniones,
capacidad de trabajo en equipo y la capacidad para
comunicarse por escrito, asi como para hacer
presentaciones efectivas en publico.

Aunque estas competencias se entienden que, en
general, los alumnos las adquirieron en la formacion
secundaria, en los ultimos afios estamos observando que
necesitan reforzarlas para poder enfrentarse a muchas de
las actividades formativas que deben realizar durante la
carrera y, en particular, en su trabajo fin de grado.

El objeto de este trabajo es, por tanto, describir una
experiencia docente que desde el punto de vista de los
profesores y de los alumnos ha resultado muy
satisfactoria y que permite trabajar la mayoria de las
competencias transversales que estan recogidas en los
planes de estudios asi como a transmitir y concienciar a
los alumnos ante los dilemas éticos que se plantean en el
ejercicio de la profesion informatica.

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la
seccidn 2, se comentan otros trabajos en los que se utiliza
el debate como instrumento docente en el aula. En la
seccion 3, se describe el contexto de la asignatura, las
competencias que trabaja y su organizacion general. En la
seccion 4, se explica en detalle la planificacion, el
desarrollo y evaluacion del debate desarrollado en el
primer cuatrimestre del curso 2015-16. En la seccion 5, se
recoge la valoracion que estudiantes y profesores realizan
de la actividad y, por tltimo, en la seccidon 6 se recogen
las conclusiones finales.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Los debates éticos han sido frecuentemente utiliza-dos
en programas relacionados con la psicologia y la salud [4]
o la economia [7],[10],[11]. En estos estudios se valoran
los debates positivamente como un instrumento 1til para
tratar temas controvertidos, fomentar el aprendizaje
activo y desarrollar las competencias transversales. Pero
hay poca experiencia en su uso en los estudios de
informatica.

En este campo, podemos mencionar las aportaciones
recientes de Amengual et al. [1],[2]. En el primer trabajo
proponen el uso del debate como un método adecuado
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para evaluar la competencia oral y al tiempo valorar
alguna competencia técnica y dan orientaciones para
llevarlo a cabo. En el segundo trabajo, describen una
experiencia real de la aplicacién de su método en una
asignatura de primer curso afiadiendo algunos ajustes para
hacerlo viable. Nuestro trabajo se diferencia del suyo en
varios aspectos: 1) se tratan temas éticos y no técnicos; 2)
los temas los proponen los alumnos y de entre ellos, se
eligen dos; 3) la mitad de los grupos preparan un tema
pero centrandose en dos preguntas que deben hacer
publicas para que se aborde desde perspectivas diferentes,
con lo que se fomenta el espiritu critico; y 4) no hay
evaluacion por parte de los alumnos y el debate se realiza
en el aula con todos los alumnos juntos.

Por otra parte, es interesante el trabajo de Canosa y
Lucas [5] donde en vez de realizar un debate, proponen
un mock trial para cursos sobre ética en informatica, que
en esencia requiere la misma preparacion que el debate,
pero al final del mismo, un tercero (jurado) indica quién
es el ganador.

En Gehringer [8], ademas de debates proponen una
evaluacion por pares sobre trabajos escritos por los
alumnos sobre temas éticos. En nuestro caso, los alumnos
también entregan una memoria escrita pero ésta es
evaluada exclusivamente por los profesores. La razon de
no hacer a los alumnos participes en su evaluacion es
nuestra experiencia previa [12] en la que siendo
interesante, no resultd efectiva pues los alumnos no
fueron criticos con sus compatfieros.

III. CONTEXTO DE LA ACTIVIDAD

El debate se realiza como una actividad formativa y
evaluable dentro de la asignatura Valores, ética y
profesion informatica, asignatura de 6 ECTS (European
Credit Transfer and Accumulation System) que todos los
alumnos de segundo curso del grado en Ingenieria
Informatica deben cursar. El grupo es proximo a los 55
alumnos cada curso académico.

Esta asignatura se divide en tres mddulos, uno relativo
a valores y derechos (con un peso del 30% en la
evaluacion de la asignatura); otro, a gestion de proyectos
y profesion informatica (40%) y el tercero, centrado en el
desarrollo de competencias transversales (30%). Las
clases se organizan a base de charlas que permitan dar
cumplimiento a las competencias siguientes:

e Conocer la problematica y los valores de la
igualdad de oportunidades en los ambitos de la
discapacidad y la igualdad de género.

e Comprender los debates sobre derechos funda-
mentales, reconocimiento a la diversidad y
multiculturalidad y los valores propios de una
cultura de la paz y de valores democraticos

e Conocer los coédigos éticos y deontoldgicos
existentes en Informatica.

e Conocer y tener en cuenta la legislacion nacional y
europea existente, especialmente en cuanto a
seguridad, proteccion de datos y privacidad.

e Conocer el papel de las asociaciones y colegios
profesionales. Conocer las principales
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asociaciones y colegios profesionales a nivel
nacional e internacional.

e Comprender los debates actuales sobre aspectos
profesionales: patentes de software, modelos de
negocio de codigo abierto versus codigo
propietario, etc.

e Conocer los principios de la gestion de proyectos
informaticos.

e Trabajar en equipo, teniendo en cuenta los factores
de género e internacionalidad.

e Aprender a escribir memorias técnicas.

e Aprender a expresarse en publico.

Como se puede observar es bastante ambicioso lo que
se pretende conseguir y ademds de una evaluacion
objetiva basada en pruebas de tipo test después de cada
charla, introducimos el debate como instrumento
vertebrador que permitiera a los alumnos trabajar todas
las competencias transversales y ser éstas evaluadas, en
particular, la ética (con un peso del 20% de la evaluacion
global de la asignatura). Nuestro objetivo no es tanto que
aprendan normativas, sino que se paren a pensar y
evaluen de forma critica la legalidad, ilegalidad o
alegalidad de situaciones que se dan actualmente en el
contexto de la informatica. De hecho, ellos deben pensar
sobre estas situaciones y proponerlas a debate formulando
una pregunta que conlleve a la confrontacion. Como se
describe en la seccion siguiente la actividad conlleva la
escritura de una memoria en la que exponen el tema
desarrollado y su posicion antes del debate asi como su
percepcion final después de que el debate se haya
efectuado.

Para realizar la actividad, los alumnos reciben 6horas
de clase practica donde aprende a realizar busquedas en
fuentes y bases de datos fidedignas, 4horas de consejos
utiles para presentaciones en publico y 4horas sobre
pautas y ribricas para escribir literatura gris [9], ademas
de asistir a 11 charlas sobre ética y profesion informatica.

IV. DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

La realizacion de un debate, que sirva para evaluar una
actividad, requiere al menos cuatro fases: A) la fase de
planificacion, tarea que recae Unicamente en el
profesorado; B) la fase de preparacion del debate, donde
los alumnos son los principales protagonistas; C) el
desarrollo del debate, esto es, el momento en que el
debate tiene lugar entre los alumnos y D) la fase de
evaluacion, llevada a cabo, en este caso, inicamente por
los docentes.

A. Planificacion dela Actividad

El proceso de planificacion se realiza antes del
comienzo del curso y en él se deben determinar los
siguientes aspectos:

e Definir el modelo de debate.

e Definir el método para la formaciéon de grupos.

e Establecer como realizar la eleccion y asignacion

de los temas sobre los que se va a debatir.

e  Fijar un calendario coherente.

e Establecer los criterios de evaluacion.

El punto central de la actividad es en si el propio
debate y es por ello, que la eleccion del modelo de debate
debe ser el primer punto a abordar. En nuestro caso
optamos por un debate por grupos, que incluyera una fase
regulada de defensa, réplica y contra-réplica como en
Jiménez, Perdiguero y Suarez [7], pero que ademas diera
cabida, a un debate libre y abierto donde cada alumno
pudiera exponer sus argumentos de forma libre.

El niimero de grupos asi como el numero de alumnos
por grupo debe ser elegido teniendo en cuenta el tiempo
disponible para desarrollar el debate y la carga de trabajo
para los participantes. En nuestra experiencia, y con
objeto de no alterar el ritmo normal de clases, la sesion de
debate debia realizarse en una sesion lectiva regular, por
tanto, en el aula, con todos los alumnos presentes y con
una duracion de dos horas. En el curso académico
2015/16, el nimero de alumnos matriculados fue de 55,
con lo que se crearon 6 grupos de 9 alumnos, un tamafio
de grupo un poco superior a lo que en nuestra opinion
seria deseable.

Por la restriccion de tiempo disponible para el debate,
el nimero de temas que se pueden abrir debe ser limitado.
Por ello determinamos que el debate se realizara sobre
dos temas con contenido amplio. Se asignaron a la mitad
de los grupos uno de los temas para que lo defendieran y
el otro tema para que actuaran de ‘abogado del diablo’,
intentando echar por tierra las propuestas de sus
compaferos. A la otra mitad de los grupos se les hizo la
asignacion contraria. Durante la preparacion del debate,
cada grupo debia concretar y hacer publicos los aspectos
sobre los iba a centrar el debate.

Para cubrir las competencias que se habian planteado
para la asignatura y poder realizar una mejor valoracion
de la actividad, se pidié ademas a cada grupo que, una
vez realizado el debate, presentara una memoria que
recogiera los aspectos mdas representativos del tema a
debatir, los argumentos presentados y los resultados del
debate. Esta memoria debia ser escrita siguiendo los
modelos explicados en clase sobre ‘Redaccion de
informes, memorias y documentos técnicos’ [9] en un
formato estandar concreto.

Una vez decididas las principales pautas de como se
desarrollara el debate, se debe decidir como se
confeccionaran los grupos. Basicamente se consideraron
tres estrategias: que los alumnos formen los grupos por
afinidad, la formacion de grupos por orden alfabético y la
formacion de grupos de forma totalmente aleatoria. La
cuestion que a nuestro parecer era fundamental para
tomar la decision era que el alumno debe aprender a
trabajar en equipo y con cualquier equipo. Esto
descartaba claramente la primera opcion, pero también la
segunda ya que habitualmente, en la formacion de grupos
para trabajos de clase, se escoge el orden alfabético. Por
tanto, se optd por formar grupos de forma aleatoria con
una aplicacion informatica propia, aunque la plataforma
de aprendizaje virtual Moodle ofrece también esta
posibilidad.

Aunque en el apartado B de esta seccion se dan todos
los detalles de como se seleccionaron los temas de debate,
en la fase de planificacion se decidid6 que fueran los
alumnos los que planteasen diferentes alternativas y que
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éstas fuesen valoradas por los profesores para decidir si
cumplian con los requisitos del debate, esto es, temas
relacionados con la ética en la profesion informatica
controvertidos y que pudiesen ser abordados desde
distintas perspectivas.

Una actividad de estas caracteristicas, en la que todo el
aula esta implicado, requiere una planificacion estricta
con fechas de entrega bien establecidas. Por ello es
altamente recomendable fijar un calendario. Este se
organizé de tal forma que antes del desarrollo del debate,
los alumnos hubieran recibido todas las charlas que
podian serles utiles tanto en la bisqueda de informacion
como la preparacion de la documentaciéon y algunos
aspectos de la ética y la profesion informatica. Se decidio
que, mientras se recibian las practicas de busqueda de
informacion, se realizarian las tareas de formacion de
grupos 'y la  eleccion de los temas a
tratar, de forma que tuvieran suficiente tiempo para su
preparacion. Asimismo, se establecidé que el debate
tendria lugar el ultimo dia de clase.

De tal forma que se dejaron tres semanas para la
eleccion de tema y unas diez semanas para la preparacion
del debate. Todos los pasos que llevan hasta la sesion de
debate, y recogidas en el Tabla I, estan guiadas por
entregas en Moodle que cada grupo debe completar.
También se muestra el trabajo que debe realizar el
profesor después de cada tarea.

Por ultimo, es importante establecer los criterios de
evaluacion para que los alumnos los conozcan desde el
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inicio y aprovechen las clases en las que se ofrecen pautas
para su desarrollo. En nuestra experiencia se
establecieron los siguientes:

e  Actuacion en el debate.
Calidad bibliografica.
e  Formato, ortografia y estilo literario.
Calidad técnica del contenido.

El detalle de la aplicacion de estos criterios se describe
en el apartado D.

B. Preparacion del Debate

En la primera sesion de la asignatura se les informa a
los alumnos sobre como se va a desarrollar esta actividad
y se les explica detalladamente los pasos que se seguiran
mostrandoles la Tabla I.

El primer paso importante a realizar es la seleccion de
temas. Cada grupo debia presentar al menos un tema. Si
los temas propuestos se consideraban suficientemente
interesantes, de entre ellos, se sortearian los dos temas a
tratar. En caso de que no hubiese dos temas validos, se
usarian temas propuestos por los profesores. Con los
temas seleccionados, al comienzo de una de las clases de
la tercera semana, se realiza el sorteo de los temas a tratar
y la asignacion a los grupos.

Una vez que los grupos conocen los temas genéricos
que deben defender, deben seleccionar uno o dos aspectos
concretos a abordar en su defensa. Para aclarar la postura
sobre la que iban a decantarse se les pide que planteen

TABLA I: PROGRAMACION DE LA ACTIVIDAD

Tarea Tareasdelos grupos de debate Fechade Tareasdel profesorado
finalizacion
Presentacion del 21/9/15 Hacer la descripcion de la actividad
debate Semana 0
Formacion de grupos 28/9/15 Sortear los grupos y publicarlos en
Semana 1 Moodle.
Aportacion de temas Elegir al menos un tema para debatir. 13/10/15 Al finalizar la actividad se deben valorar
por parte de los grupos Completar una tarea Moodle Semana 3 las propuestas y seleccionar los temas.
indicando los temas elegidos.
Sorteo de temas y 15/10/15 En una sesion de clase se sortean los
publicacion Semana 3 temas.
Los resultados se publican en Moodle.
Seleccion de los Plantear los aspectos concretos a 1/11/15 Al finalizar la actividad se deben valorar
aspectos a debatir debatir en forma de pregunta. Semana 6 los aspectos seleccionados y publicar las
Completar una tarea Moodle preguntas concretas sobre las que se
indicando las preguntas planteadas. debatira.
Entrega del material Buscar informacion para argumentar 9/1/16 Al finalizar la actividad se debe publicar
generado para el las preguntas propuestas. Semana 15 el material que se empleara en el debate y
debate Generar un documento de se analizan los argumentos que se van a
presentacion y un borrador de la emplear.
memoria.
Completar una tarea Moodle
afiadiendo el material y el borrador de
la memoria.
DEBATE Buscar argumentos de réplica y 12/1/16 Un profesor actia de moderador,
contra-réplica. Semana 16 ajustando los turnos de palabra a los
De forma individual participar en el tiempos establecidos.Otro profesor actua
debate libre. de secretario anotando la calidad de las
intervenciones.
Valorar la actividad del Debate
Entrega de la memoria Completar la memoria con las 3/2/16 Valorar las Memorias
final intervenciones del debate. Semana 19

Completar una tarea Moodle
afiadiendo la memoria final.
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éstos en forma de pregunta. El grupo que defiende el tema
deberia contestar a la pregunta de forma afirmativa y el
que actia de ‘abogado del diablo’ debia negar la
pregunta. Una vez concretadas estas preguntas se
publican en Moodle para que todos los participantes
puedan preparar el debate.

Para finalizar la fase de preparacion, unos dias antes de
la celebracion del debate, todos los grupos hacen publico
el material que emplearan en la defensa del tema que se
les haya sido asignado, de forma que todos los grupos
conocen con cierta antelacion los argumentos que
emplearan los otros grupos. Al tiempo entregaran a los
profesores un primer borrador de la memoria con los
aspectos mas importantes del tema a debatir, argumentos
que van a presentar y la bibliografia consultada.

C. Desarrollo del Debate

El desarrollo del debate se plantea en dos fases. En la
primera, cada grupo, ordenados por temas, exponen
brevemente los argumentos por los que defienden el tema
y existe un turno de réplica por parte de los grupos que
actian de ‘abogado del diablo’ y, a continuacion, la
contra-réplica. Se decide asignar a cada grupo un tiempo
de 5 minutos para la exposicion, 3 minutos para la réplica
y 1 minuto para la contra-réplica. En la segunda fase se
abre el debate pudiendo cada alumno exponer sus
argumentos de forma libre, con un tiempo maximo de un
minuto por intervenciéon. Ambas fases estan dirigidas por
un profesor que limita la duracion de los turnos de
palabra y en la segunda fase, ademas decide cuando debe
cambiarse de tema. Durante el debate otro profesor evalua
la actuacion de cada grupo de acuerdo a la rubrica
recogida en la Tabla II y las intervenciones realizadas
durante el debate libre. En la sesion de debate se exigio
que todos los alumnos estuvieran presentes y se sentasen
en el aula en grupos, de esta forma podian seleccionar a
sus representantes en los turnos de exposicion, réplica y
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contra-réplica, al tiempo que analizaban los distintos
argumentos que exponian otros grupos.

D. Evaluacién dela Actividad

Durante la planificacion de la actividad se fijaron los
aspectos basicos que se pretendian evaluar y los criterios
de valoracion. La valoracion se realiza primeramente del
debate en si, asignando un peso de 2 puntos, y
posteriormente de la memoria presentada por cada grupo,
con un peso de 8 puntos.

En la valoracion del debate se pretende no sélo evaluar
los aspectos de la ética en la profesion informatica, sino
también aspectos transversales como las capacidades de
busqueda de informacién, argumentacion, trabajo en
equipo, comunicacion oral, lenguaje gestual y control del
tiempo de exposicion.

Esta valoracion se realiza siguiendo una rubrica similar
a la empleada en el trabajo de Amengual y Castellanos
[2]. En nuestro caso se redujo a Ginicamente cuatro items,
ver Tabla II, donde cada uno se valora con tres niveles
(bien, regular o mal). La valoracion se realizé asignando a
cada item el mismo peso, de forma que una calificacién
de bien suma 0,5 puntos; la calificacion de regular suma
0,25 puntos y la calificacion de mal no suma puntos.
Cuando finaliza el debate, los grupos deben completar la
memoria de la actividad con los resultados del debate y
entregarla mediante una tarea Moodle, como ya se ha
reflejado en la Tabla I, para su evaluacion.

En la evaluacion de la memoria se pretende, aparte de
ratificar los aspectos de busqueda de informacion,
argumentacion y trabajo en equipo, valorados en parte
durante el debate, valorar otros contenidos transversales
que se han impartido durante el curso como son la calidad
bibliografica, la escritura de textos cientificos, el formato
y el estilo literario.

Esta valoracion se realiza valorando por separado tres
items:

TABLA Il
RUBRICA DE EVALUACION DEL DEBATE
Concepto Bien Regular Mal

Exposicion de las La  exposicion es clara, Uno o dos de los tres aspectos  Los tres aspectos

ideas. organizada y convincente. considerados no era correcto. considerados no eran
La intervencion se ajusta al correctos.
tiempo asignado.

Se capta el interés del resto de
asistentes durante toda la
exposicion.

La argumentacion. En los turnos de defensa, réplica  En alguna de las intervenciones En general se emplean
y contra-réplica se hace uso de se usan argumentos poco  argumentos muy  poco
argumentos relevantes, precisos  relevantes, precisos o relevantes, precisos )
y fundamentados. fundamentados. fundamentados.

El respecto al El tono de las afirmaciones y las  Algunas afirmaciones o  En buena medida el tono de

adversario. respuestas es respetuoso y el

lenguaje corporal es adecuado.

respuestas no usan un tono
respetuoso o bien resultan
sarcasticas, o bien el lenguaje
corporal resulta agresivo en
ocasiones.

las respuestas y afirmaciones
es irrespetuoso o sarcastico y
el lenguaje corporal es en su
mayor parte agresivo.

Dominio del escenario.  El lenguaje corporal transmite
seguridad y confianza.

El tono de voz es firme y sereno.
Existe contacto visual con el
publico.

No se leen notas de manera
evidente.

Dos o tres de los aspectos
considerados no eran del todo
correctos.

En todos los

considerados

aspectos
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e (Calidad bibliografica. Este item tiene asignado un
peso de 1 punto y se valoran por igual los
siguientes aspectos: I) se han consultado fuentes
bibliograficas de calidad; y II) se han referenciado
de forma correcta.

e Formato, ortografia y estilo literario. Este segundo
item tiene un peso de 2 puntos, valorandose los
siguientes aspectos: 1) se siguen las pautas
explicadas en clase para escribir memorias,
informes y documentos técnicos; y II) se aplica
correctamente el formato pedido.

e (Calidad técnica del contenido. El ultimo item de
valoracion se considera el mas importante y se le
asigna un peso de 5 puntos. En este item se
ratifican aspectos que fueron considerados en el
debate, pero también se analiza si han sabido
resumir el desarrollo del debate. Se consideran los
siguientes aspectos: I) se plantea el tema desde un
punto de vista ético; II) se argumenta
justificadamente la posicion a favor con datos
claros y relevantes; y III) se incorporan los
resultados del debate, resumiendo, de forma
razonada, los argumentos que se consideran que
han ganado en el debate y los puntos que ellos
defendian y que han sido suficientemente
rebatidos.

La valoracion global se realiza en dos sesiones cortas,
una para valorar los aspectos del debate y otra para la

FERNANDO VALLEJO Y MARTA ZORRILLA

valoracion de las memorias, que puesto que se evaliia por
grupos no supone un tiempo especialmente largo,
aproximadamente 30 minutos por cada una.

V. VALORACION

La valoracion del profesorado respecto al debate es
muy positiva. El ambiente que se genera en el aula es
vibrante, animado y distendido, donde respetuosa-mente
todos opinan y se rebaten. Como el numero de alumnos es
manejable, consideramos que es mucho mas efectivo que
en el debate participe toda la clase de forma que mas y
diferentes perspectivas y opiniones se susciten. Un
nimero superior de alumnos requeriria abrir mas temas
de debate y un mayor numero de dias dedicados a debate,
a razén de dos temas discutidos al menos por dos grupos
por sesion de debate, pero estando todo el aula presente
para el tiempo de debate abierto.

El hecho de que el debate esté estructurado por temas
ayuda a tener un hilo conductor con el que arrancar el
debate, pero claramente se consigue una mayor
participacion cuando el debate pasa a ser abierto. Aqui es
cuando el debate se anima y deberia extenderse al menos
una hora mas, como asi también opinan los alumnos.

Desde la perspectiva del profesor la carga de trabajo de
la preparacion es muy llevadera y la parte de la
evaluacion que pudiera resultar la mas tediosa, con las
rubricas propuestas que son sencillas y breves también es
relativamente ligera.

En nuestra opinidn, se hace necesaria la presencia de

ENCUESTA DE EVALUACION DE LA ACTIVIDAD Y SUS RESULTADOS

Pregunta Frecuencia Promedio
12 3 4 5

1 (Es la primera vez que participas activamente en un debate? Si ya habias Si: 37

participado anteriormente indica cuando y sobre qué tema No: 15

2 El método seguido en la seleccion de los temas y las preguntas que se han 1 3 12 25 11 381

tratado en el debate ha sido el adecuado.

3. La seleccion de grupos de forma aleatoria me ha servido para conocer la 53 7 23 12 3,68

dificultad de trabajar con personas que no tienen por qué opinar igual que yo.

4. La preparacion del debate (busqueda bibliografica, comentarios con el 1 5 17 23 6 354

grupo y desarrollo de la memoria) me ha servido para reflexionar sobre los

problemas éticos en la profesion informatica

5.El tiempo asignado para la preparacion de los temas a debatir (unas 11 1 4 8 19 20 4,02

semanas) y luego para la presentacion y el debate (2 horas), en si es

adecuado.

6. El debate es una herramienta 1til a la hora de desarrollar las competencias 2 3 10 20 16 3,88

transversales de comunicacion oral y escrita, y ademas sirve para aumentar la

capacidad de argumentar, tomar decisiones y tomar conciencia sobre la ética

en la profesion informatica.

7. El debate, y en general la asignatura, me ha servido para ser mas sensible y 2.9 21 14 4 3,18

critico con los problemas derivados de la ética profesional en el campo de la

informatica.

8. El conocimiento adquirido en temas de ética profesional me ha ayudado a 4 4 20 15 6 331

comprender los aspectos sociales de la profesion informatica y me sera de

gran utilidad en el desarrollo de mi carrera profesional.

9. Los temas que he preparado para tratar en el debate han suscitado 1811 6 5 4 2,23

discusion fuera del grupo de trabajo (amigos, familiares, etc.).

10. Por 1ultimo, sefiala los aspectos que en tu opinién deberian cambiarse en
el debate y cualquier otra sugerencia, aportacion o critica que desees
transmitir (Texto libre)

1 alumno sugiere obligar a que participen en el

debate todos los alumnos

5 sugieren mas tiempo para el debate abierto
4 mas tiempo para réplica y contraréplica

3 buscar preguntas mas controvertidas

3 cambiar el lugar del debate
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dos profesores, al menos, en el aula, uno que actiie como
moderador y otro como secretario para tomar notas y
realizar la evaluacion. En cambio, la tarea de desarrollo
del debate y revision de las memorias escritas puede
facilmente repartirse y realizarse por una sola persona,
una vez que se concretan los aspectos generales.

En relacién a las memorias, podemos decir que, este
afio su calidad ha sido mayor con relacion a la primera
experiencia realizada el curso académico pasado, tanto en
contenidos como en su estilo literario y adecuacion al
formato. Ademas, el apartado destinado a que evaluaran
criticamente el balance de su actuacion en el debate
muestra, ademas de su atencién durante el desarrollo del
mismo, su capacidad para identificar sus puntos débiles.
Algunos reconocieron no haber sido capaces en la
exposicion de mostrar claramente su postura y otros
mencionaron la dificultad para llegar a acuerdos dentro
del grupo y mantener esa postura, aunque fuera opuesta a
su opinidn personal.

Por ultimo, consideramos que segundo es un buen
curso para realizar esta actividad, ya que los alumnos
estan adaptados a la universidad y tienen recorrido atn
para poner en practica todas las competencias
transversales trabajadas.

Para conocer la valoracion de los alumnos, al finalizar
el debate se les pas6 la encuesta anonima recogida en la
Tabla III.

Lo primero que se ha de destacar es que solo el 29% de
los alumnos habia participado en un debate
anteriormente, lo que refuerza la necesidad de introducir
este tipo de método de aprendizaje en la docencia de
grado.

De su andlisis se desprende que estan bastante
satisfechos sobre como se desarrolld la actividad
puntuando cerca de un 4 sobre 5 las preguntas 2,3 y 5
relativas al proceso de formacion de grupos, seleccion de
temas y tiempo para desarrollar la actividad.

Respecto a la reflexion sobre la ética (pregunta 7), se
puede decir que la actividad les obligd a interesarse y
hablar sobre temas éticos, aunque lamentablemente no
transcendié en gran medida fuera del grupo (pregunta 9).

En general, valoran positivamente el debate como
herramienta  para  desarrollar las  competencias
transversales y no proponen otros métodos alternativos.
Mas bien, atendiendo a los comentarios libres, quieren
que se dedique mas tiempo, en un lugar mas amplio y
donde los grupos queden identificados y que se busquen
preguntas mas controvertidas, lo que nos lleva a concluir
que el debate les resulto atractivo e interesante.

VI. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la tecnologia, aparecen cada dia
nuevos dilemas éticos a los que los ingenieros
informaticos deben saber enfrentarse, valorar y decidir
sobre su aplicacion y consecuencias en la sociedad.
Tomar conciencia y posicionarse en estos problemas,
generalmente muy controvertidos, no resulta facil y por
€s0 se requiere un entrenamiento proactivo que ayude a
interiorizar este espiritu critico.

En este articulo presentamos una experiencia docente
exitosa tanto para los alumnos como los profesores y, en

base a ella, proponemos y animamos a otros profesores a
utilizar el debate como un instrumento vertebrador que
ayude a discutir sobre temas éticos al tiempo que se
trabajan otras competencias generales esenciales para
todo graduado.

Tras finalizar la experiencia, hemos valorado algunos
aspectos que podrian mejorarse y que trataremos de
incorporar en futuras ediciones, como son:

e Adeclantar la fecha del debate y la entrega de la
memoria para para que la revision de la misma se
haga en periodo lectivo y no interfiera con el
periodo de examenes de final de cuatrimestre.

e Aumentar el nimero de sesiones de debate y
cambiar el lugar de celebracion, como han
sugerido varios alumnos en las encuestas.

e Incluir entre las charlas tedricas de la asignatura
una destinada a que el alumno conozca los
principios basicos de un debate.

e Dado que la experiencia ha resultado muy
positiva, estudiar la posibilidad de aumentar el
peso del debate en la evaluacion de la asignatura y
valorar explicitamente el trabajo en equipo.
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Por qué mi Curso no es un MOOC o El Fracaso
Televisivo de un Actor Teatral

Antonio Polo Mérquez

Title—Why my course is not a MOOC or The failure of a
theatrical actor in TV.

Abstract—This work is a thinking about the process of
shifting a traditional classroom course into a MOOC
(Massive Open Online Course) based on videos. We
analyse the new demands of students, the differences in
terms of the necessary resources and the adaptation
effort requiredto the teacher. We will use a metaphor
comparing the teacher with thetheater actor, as opposed
to the demand for the filmmaker or TV director with
very different skills. Similarly, an adaptation of the
teaching role is required to spread education in new
environments as provided by MOOCs. Therefore, the
change means new possibilities for the viewer, but also
entails a knowledge of the new medium, adapting the
content to be transmitted and the adoption of new
techniques of interpretation. Taking these three levels of
change is not easy, so that the issues that we must work
to prevent the failure of traditional teaching
environments applied into new MOOCs are analysed.

Keywords—M OOCs, teaching videos, flipped classr oom.

Abstract—Este trabajo es una reflexion sobre el proceso de
transfor macién del curso tradicional presencial a un MOOC
(Massive Open Online Course - Curso en linea, masivo y
abierto) basado en videos. Se analizan las nuevas demandas del
alumnado, las diferencias en funcién de los medios necesarios y
el esfuerzo de adaptacién que €elo requiere por parte de
profesor. Se utiliza como simil la comparacion del profesor con
un actor teatral, y la exigencia de nuevas técnicas
interpretativas para actuar en otros medios, como € cine o la
TV. Del mismo modo, se requiere una adaptacion del papel
docente para difundir la educacion en nuevos entor nos, como
los que proporcionan los MOOCs. Por tanto, € cambio de
medio abre nuevas expectativas al espectador, pero lleva
también consigo € conocimiento de esos medios, la adaptacion
del contenido a transmitir y la adopcion de nuevas técnicas
interpretativas de los actores. Asumir estos tres niveles de
cambio no es sencillo, por lo que se analizan los aspectos que
debemostrabajar para evitar €l fracaso del docente tradicional
en entornos detipo MOOC.
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I. INTRODUCCION

MPARTO clases en una universidad publica, y a menudo

me he preguntado por qué ain no he participado en
ningun MOOC, ni tampoco lo han hecho la mayoria de mis
compafieros. El caso es que me atrae y parece ser una mas
que probable linea de futuro en mi trabajo. Imparto clases de
Informatica, y por tanto dispongo de un mejor punto de
partida para embarcarme en ese proyecto que profesores de
otras areas... Y ademds, como me gusta la ensefianza, mi
voz podria ser escuchada por una audiencia que creceria de
forma exponencial. ;Por qué entonces mi asignatura sigue
en la penumbra de una clase oscura, mientras la mayoria de
las universidades ya nos llevan varios afios de ventaja?

Con un razonamiento similar se ha motivado este trabajo,
que es una reflexion personal sobre la ensefianza. En ¢l se
recuerda lo que se ha vivido, mientras se mira hacia el
futuro analizando nuevas formas de docencia basadas en
MOOCs.

Aunque existen diversas formas de interpretar qué es un
MOOC [1], el término se ha aceptado y extendido tras la
popularizacion de diferentes plataformas a partir de 2012
[2]. Espaiia es uno de los paises europeos que registra mas
cursos MOOC [3], gran nimero de los cuales estan
soportados en la plataforma Miriada X
(https://miriadax.net). En algunas universidades se ha
previsto un plan de adaptacion [4], pero en la mayoria la
introduccion de los MOOCs se esta produciendo de forma
lenta y sin una estrategia definida. Por ello es necesaria una
reflexion previa a su implantacion, partiendo de la
experiencia que ya se ha adquirido en este campo.

Mientras que en numerosos trabajos se analiza el modelo
y plataformas [5], o como mejorarlos [6], en esta ocasion
queremos destacar las necesidades en la formacion del
profesorado para afrontar este cambio con ¢€xito desde una
perspectiva de autoanalisis. Para ello se utiliza como simil la
comparacion del profesor con un actor teatral, y la exigencia
de nuevas técnicas interpretativas para actuar en otros
medios, como el cine o la TV. De este modo ampliamos la
imagen que ya aparece en los primeros analisis al comparar
un MOOC basado en videos con una serie televisiva [7].

Este trabajo se desarrolla basandose en dos herramientas
metodologicas basicas: la mayéutica y la metafora. Por ello
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se parte de un conjunto de preguntas, en forma de algoritmo,
que permiten obtener las razones de por qué mi asignatura
no es un MOOC, tal y como muestra el apartado II.B. En el
apartadoll.C se introduce la metdfora como método de
aprendizaje, mostrando como ejemplo el apoyo de la
geometria para “entender” el algebra.

En el apartado III se propone una representacion
geométrica, que relaciona aspectos opuestos de la ensefianza
tradicional frente a la realizada en un entorno MOOC.

En el apartado IV se estudia la evolucion histérica de
diferentes “artefactos” que facilitan al profesor la
“exposicion” de sus ensefianzas. Y aqui se detecta el video
como el nuevo “artefacto” que marcard un antes y un
después en el aula. Sin embargo, el video va a suponer el
alejamiento del profesor del aula, que se convierte en virtual
cuando hablamos de MOOC:s.

Enel apartado V se muestra la metafora central de este
trabajo, en la que se identifica al profesor en el aula con un
actor teatral, que también dirige la obra. Mientras que el
profesor de un MOOC se asocia a un director de cine o
series de TV a la carta, que también suele aparecer como
actor en su rodaje.

A partir de este momento, se comparan las necesidades de
formacion del actor-director teatral, frente al director-actor
de series de video a la carta. Se distinguen dimensiones
importantes en esta comparativa, como son: infraestructura,
espectadores, tiempo (de una sesion y de la obra global),
guiones, seguimiento del espectador y efectos especiales.

De esta forma llegamos al apartado VI, en elcual
respondemos a la pregunta de las causas que hacen que mi
clase atn no sea un MOOC, pero que sirven de reto para
situarnos en el abismo en que los actores de cine mudo
cambiaron al sonoro, del blanco y negro al color, o del teatro
al cine. Esta conclusiéon es de nuevo una pregunta al
profesor: ;prueba usted en el cine o prefiere seguir en el
teatro?

ANTONIO POLO MARQUEZ
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Pizarral . Modelo de ensefianza clasico.

4 Cuéndo?

Curso Académico

II. ELEMENTOS BASICOS DE LA ENSENANZA

A. Mayéutica y Metafora como claves en la educacion

La ensefianza consiste no soélo en transmitir el
conocimiento, sino también en aprender a extenderlo. Y ese
conocimiento es s6lo una tentativa de entender el mundo
que nos rodea. Ser capaz de establecer un modelo que
simule la realidad es una curiosidad innata en el hombre. Un
modelo que le permita entender como funciona, por qué lo
hace asi y cudl es su ultimo fin.

El conocimiento es el fruto de la curiosidad. Y Ia
curiosidad es la madre de la mayéutica. Esa partera que nos

azuza constantemente al oido con su escueto idioma,
susurrando s6lo unas pocas preguntas: ;quién?, ;qué?,
(como?, ;cuando?, ;donde?, ;por qué?, ;para qué?,... Toda

lecciéon se puede presentar como respuesta a una o unas
pocas preguntas. Por eso la mayéutica es la primera técnica
que usamos al ensefiar. Son las preguntas entre un nifio y sus
padres.

Pero si no queremos dar una fria sentencia enunciativa
que el alumno tome por respuesta. Si queremos ir mas alla y
que sea ¢l mismo quien la descubra, y asi la entienda.

Mayéutica — ;,Por qué mi curso no es un MOOCL?

Motivos por
los que NO debe
ser un MOOC

Motives por
los que debe
ser un MOOC

.
Mi curso )“""/’—_—_JI
oo o o=
NO es b Mi curso j—’@
L in 205 E es un MOOC

construir mi
primer
MOo0C?

Pizarra 2. Mayéutica sobre MOOCs.
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Necesitamos partir de su propio conocimiento, y que a partir
de ese conocimiento encuentre la respuesta.

Sucede a menudo que conocimiento del alumno y
respuesta se encuentran en campos muy alejados,
Necesitamos entonces que el alumno use la imaginacion, y
sepa trasladar su desconocimiento a un mundo equivalente
conocido, en el que las cosas tomen sentido. Es aqui donde
utilizamos otra figura docente por excelencia: la metafora.

En este sentido, el maestro se convierte en un
acompaflante del alumno, y sbélo le ayuda a plantear
preguntas, establecer relaciones y estimular esas metaforas
que le ayuden a “ver” las respuestas. El maestro “ensefia” y
el alumno “aprehende”.

Este modelo queda reflejado en la anotacion de la
Pizarra 1.

B. MisPreguntas sobre los MOOCs

Un ejemplo de representacion de cuestiones es el
algoritmo que se muestra en la anotacion de la Pizarra 2.
Notese que, aparte de la secuencialidad, la clave de
cualquier algoritmo es la construccion “si...entonces...”,
que en programacion se potencia con
“si...entonces...sino...”.

Este algoritmo debe obtener los motivos por los que mi
asignatura “no” es un MOOC. Pero obsérvese que en primer
lugar nos planteamos si deberia serlo. Esta es la primera
cuestion que vamos a responder en las proximas secciones.
Para ello vamos a comparar las caracteristicas de mi
asignatura actual con las de un MOOC utilizando una
representacion grafica a modo de metafora espacial.

C. Lalmportancia dela Metafora

La metafora es una asociacion de conceptos
aparentemente diferentes, pero que se pueden establecer de
forma paralela como equivalentes. Es una forma de
pensamiento previa a la generalizacion. Un ejemplo clasico
es la identificacion de conceptos abstractos operacionales
(como una ecuacién algebraica) y conceptos de tipo fisico
espaciales (como es la geometria).

El ejemplo que se muestra en la anotacion de la Pizarra 3,
representa como una ecuacion se puede interpretar de forma
geométrica. En este caso se estudia el cuadrado de una
suma. Si s6lo queremos que el alumno se aprenda la
ecuacion para aplicarla en transformaciones algebraicas,
bastara con exigir que la memorice. Sin embargo, si

* Asociacién de dimensiones de aprendizaje.

(ot )= (atb)(atb) = a®+alor b-a*jbz—*&z*ZaL*“LL
S=(atb)”
525, + 5, +5; +Su
G\"‘L’]L: 53-4,0.5-\— l|:ro~ -+ E?'

Pizarra 4.Asociacion de dimensiones de aprendizaje mediante
metafora (algebra/geometria).

buscamos que aprenda a “razonarla” le “ensefiaremos” el
dibujo y le ayudaremos a identificar cada porcion de la
superficie con el término correspondiente de la igualdad.

Esto significa que dard una interpretacion a la mera
expresion algebraica que le dote de significado. A partir de
ahora le exigiremos que razone cada igualdad algebraica con
una representacion geométrica asociada valida.

III. METAFORA PARA RELACIONAR MI CURSO CON UN
MOOC

El ejemplo anterior muestra que una forma de establecer
analogias, para que nos ayuden a “entender” conceptos, es
usar representaciones geométricas que, de forma intuitiva,
introducen nociones de relacion, proximidad, oposicion...

En la representacion geométrica que aparece en la
anotacion de la Pizarra 4, se establece una asociacion entre
los principales conceptos de un MOOC y los
correspondientes en mi curso actual. Ademas, aparecen
representados en diferentes planos, de forma que muestran
la oposicion semantica de todos los conceptos (Masivo,
Abierto, Online) frente a (Reducido, Cerrado, en el Aula).
Es la diferencia de mi clase con un MOOC.

Sin embargo, si examinamos la figura observaremos que
falta un elemento por representar. El acrénimo
MOOCconsta de cuatro elementos y estamos representando
solo tres (se nos olvidd representar el concepto Curso). Este
error es frecuente cuando solo queremos representar las
diferencias y dejamos fuera la parte comun.

En la nueva representacion, que podemos ver en la copia
de la Pizarra 5, podemos afiadir dos caracteristicas que son
comunes a los conceptos de Curso y Abierto, aunque no
tiene por qué producirse necesariamente, pero son
habituales: Curso—>Certificado y Abierto—> Gratuito.

Teniendo en cuenta que la Universidad en la que trabajo
es publica, la gratuidad en la educaciéon es un objetivo
basico para proporcionar un bien a la sociedad general que
me paga. Del mismo modo que el hecho de poder expedir un
certificado garantiza, de algiin modo, la calidad de Ia
educacion que se imparte.

Esto me lleva a contestar Si, a la pregunta de si mi curso
debe ser un MOOC, que se encontraba al inicio del

Abierto '
En linea

Masiuo@line)

1 ]
\

) { <

1

—
—_— -

Reducido En el aula

Pizarra 3. Metafora geométrica (MOO-RCA)= (Massive-Open-
Online_Reducido-Cerrado-Aula)
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Pizarra 5. Mi curso S debe ser un MOOC

algoritmo en la Pizarra 2, y también, ya que soy bastante
idealista, voy a dar una respuesta positiva a la pregunta de
si quiero que sea un MOOC, por los motivos .

Por tanto, y siguiendo el citado algoritmo, ya que creo y
quiero que mi curso sea un MOOC, debo obtener los
motivos por los que hasta ahora no lo es.

En este tipo de situaciones es bueno examinar los
antecedentes y, en este caso vamos a reflexionar sobre como
ha ido cambiando el entorno en el que el profesor presenta
los conocimientos y el alumno los recibe. Lo que hemos
dado en llamar la evolucion de los “artefactos docentes™.

IV. EVOLUCION DE LOS “ARTEFACTOS DOCENTES”

Si examinamos la historia educativa, veremos que los
soportes usados en el aula han evolucionado de forma
bastante lenta hasta este siglo [8].

En la Pizarra 6 se resumen los principales hitos en la
evolucion de los soportes usados en el aula para que el

profesor expusiera facilmente sus preguntas y metaforas, y
para que los alumnos accedieran a toda esa informacion.

Debe destacarse que la obsesion por el acaparamiento de
recursos ha estado presente en cualquier época, cuyo
maximo exponente han sido las célebres Bibliotecas que han
existido a lo largo de la historia. Y este celo acumulativo se
ha mantenido también en el estudiante para poder disponer
de libros, manuales y apuntes.

De otra parte, la transicion de un artefacto al siguiente
produce la division de generaciones de docentes y alumnos
respectoal artefacto en dos grupos: alumnos y profesores
que no lo conocen siquiera, frente a profesores y alumnos
que han utilizado o visto utilizar en su clase o entorno
docente ese artefacto.

Notese que el tltimo artefacto mas antiguo que atn esta
activo, al menos en la memoria y experiencia dealgunos
alumnos y profesores actuales, es... jel retroproyector!

El cafién de video supuso un nuevo avance al conseguir la

PRESENTAGI 8

@

/ 2
4
Pizarra

Manuscritos

Retroproyector video

—

e
Opsesion for LA Acaparaciod DE @éCUﬂSOS

i f@gﬁ%@

Caiibn de Uldeo Cursos
Video online MO0Cs

Ficheros

W

Memoria Libro
(Apuntes) RAs Tl digitales Videos Matricula
ALMACEN ARTEN To (Alumms ) | en cursos
M00Cs

Pizarra 6. Evolucion de los artefactos o soportes docentes
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Pizarra 7. Introduccion de la metafora del teatro y las series de TV a la carta

digitalizacion de las “transparencias”. Sin embargo, al igual
que ha ocurrido con otros “artefactos” anteriormente,
siempre ha estado condicionado por la forma en que se
utilizaba su antecesor, el retroproyector. Y en muy raras
ocasiones el cafion de video dejo de ser un proyector de
transparencias. Un profesor ensefia lo que sabe, y por tanto
intenta “reaprovechar” las transparencias. Pero ademas, lo
hace de la forma que sabe, y lo cierto es que no hubo un
cambio radical en la técnica expositiva del profesor cuando
pas6 del retroproyector al caiidon proyector.

En esta evolucion, destacamos que tras el paso del cafion
de video al video, el video es el “artefacto natural” en el
entorno de un MOOC. Sinembargo, el video sustituye en
cierta forma al profesor, pues, y esto es fundamental, el
profesor deja de estar en contacto directo con el alumno y
ahora el video es su espejo, pero ya no es el profesor en
persona quien se encuentra en el aula. El aula se convierte
en virtual cuando hablamos de MOOC:s.

V. LA METAFORA DEL TEATRO Y LAS SERIESDE TV ALA
CARTA

En esta seccion mostramos finalmente la metafora que
nos va a permitir detectar los motivos de por qué mi curso
no es un MOOC. Detectaremos las principales diferencias
entre un curso MOOC y nuestros cursos actuales. Se
identificaran estas diferencias sobre varias dimensiones y se
detectaran las exigencias que necesitaremos cubrir si
queremos ser profesores de MOOCs con ciertas garantias de
salir airosos.

A. La Sustitucién del Profesor por €l Video o €l Paso del
Teatro al Cine

Una de las claves de los MOOCs en el entorno docente
del aula virtual es el uso del video. Hasta hace poco, no se
disponia de infraestructuras adecuadas para su transmision y
almacenamiento, pero hoy en dia las autopistas de internet
permiten su circulaciéon. Esta claro que su uso seguira
vedado durante mucho tiempo en aquellos paises con

caminos de tierra o con fronteras cortadas para determinado
trafico o turismo.

El caso es que, si examinamos la nueva representacion del
MOOC frente a nuestro curso en clase, veremos que el video
aparece, no s6lo como soporte, sino como interfaz principal
entre el alumno y el profesor. De modo que el profesor deja
de tener el contacto con el alumno, y éste recibe la mayoria
de su formacion a través del video.

Este distanciamiento fisico del profesor respecto al
alumno, queda muy bien reflejado si comparamos la clase
actual con un teatro, en el que el profesor interactiia
directamente con el publico (sus alumnos), y la sesion
presencial constituye el principal acto de transmision con el
alumno.

Mientras que en un MOOC, podemos considerar al
profesor como el realizador de los videos que selecciona y
presenta en su aula de MOOC, para que miles de alumnos se
guien por ellos para preguntarse, encontrar nuevas metaforas
y contestar a las preguntas descubriendo sus propias
respuestas.

Es importante considerar que cada par de elementos
conectados define una dimension que podemos comparar en
cada caso. Representando estas proyecciones sobre una
misma linea, podemos considerar las dimensiones que
aparecen en la copia de la Pizarra 7.

De esta forma podemos hablar del niimero de alumnos,
acceso, lugar,... Y, al considerar el concepto de Curso,
podemos plantearnos dos aspectos diferentes: su
planificacion y preparacion preliminar y su interpretacion.
Por lo que debemos considerar el guion, asi como su
adaptacion al medio en el que se representa y la técnica
utilizada. Estos conceptos aparecen representados en la
copia de la Pizarra7.

La preparacion preliminar suele ser muy rapida en cada
clase, pues se suele haber realizado anteriormente, su
duracion es breve... y el profesor maneja los recursos
escénicos necesarios para su interpretacion. Un profesor de
una clase tradicional presencial suele ser un buen actor
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Pizarra 8. Diferencia de actividades entre actor-teatral y director de series de TV a la carta

teatral, que sabe reaccionar anteimprevistos, o dispone de
técnicas recitativas o de improvisacion que aplica en sus
actuaciones.

Sin embargo, en un MOOC, la preparacion vy
planificacion del video es esencial y, como veremos, la
forma de grabacion no tiene nada que ver con la
escenificacion en clase.

B. Dela Representacion ala Realizacién

El trabajo de actor teatral cambia radicalmente cuando
pasamos a director cinematografico. No soélo es nuevo el
entorno de trabajo, como ya hemos comentado, sino también
el punto de vista de las tareas y las ocupaciones.

En el proceso de direccion de series de TV a la carta son
esenciales los procesos de produccion, grabacion y montaje.
Y la actuacion en el proceso de grabacion es muy diferente
de la actuacion teatral. Basta examinar la historia de actores
teatrales de renombre, que nunca supieron adaptarse al
entorno cinematografico y, viceversa, actores televisivos de
fama que apenas disponian de formacién escénica.

Pero no s6lo nos interesa la realizacion y direccion, sino
que la produccion y distribucion de nuestra serie es esencial
para su éxito en un MOOC.

Ninguna de estas tareas estaba contemplada hasta la fecha
entre mis tareas como profesor. Creo que ya podemos
adivinar por qué mi asignatura no es un MOOC.

La copia de la Pizarra 8 muestra estas diferencias de
tareas del actor-director teatral frente al director-actor de
series de TV a la carta.

C. LasCausasde por qué mi Asignatura no esun MOOC

Si examinamos este analisis comparativo entre los dos
entornos docentes, observamos claras diferencias en las
siguientes dimensiones:

e Infraestructura.

e Espectadores.

e Tiempo, tanto a nivel de sesiébn como de la obra

global.

e  Guiones.

e Seguimiento del espectador.

e Efectos.

En el Cuadro 1 se refleja a modo de resumen el conjunto
de diferencias para estas dimensiones, entre un curso
presencial tradicional y un MOOC basado en videos.Donde
supondremos para el MOOCIla matriculacion masiva de
usuarios, de forma que no podemos plantearnos el
conocerlos personalmente, y que disponemos de la
plataforma necesaria para abordar ese orden de magnitud de
matriculacion en nuestra asignatura.

En cada una de estas dimensiones aparecen claras
diferencias, y en algunos casos hasta contrapuestas. Por
ejemplo, a nivel de infraestructura, los recintos de
representacion teatral estan acondicionados pensando en el
espectador, mientras que para un MOOC los estudios o
recintos de actuacion del actor se orientan al proceso de
grabacion (estudios de grabacion). Ademas, en los MOOCs
se hace necesaria la participacion de “distribuidoras” que
soporten el control de acceso masivo de espectadores, con
todo lo que ello puede suponer, por ejemplo para mi
Universidad, al tener que delegar esos servicios en
compafiias externas.

A nivel de espectadores, sorprende que en el MOOC no
haya alumnos, al menos con el nivel de trato personalizado y
directo al que estamos acostumbrados. El profesor debe
tratar con perfiles de alumnos en lugar de un alumno
concreto, del mismo modo que un director de series de TV
piensa en su audiencia.

A nivel de tiempo, obsérvese que en el plano televisivo la
duracion de las obras puede alcanzar una fragmentacion
minima en el formato de videoclip o capitulo, pero también
podemos lograr extensas duraciones de tiempo, impensables
en una sesion de teatro, mediante la nocidén de serie o
temporada.

Otro fuerte impacto para el profesor es dejar el estrado
por la mirada al objetivo de una camara. Su tiempo de
docencia, en contacto directo con el alumno, se transforma
en el tiempo de grabacion, con tomas entrecortadas y
repeticiones de dichas tomas.

Desde el punto de vista del guidén se aprecian claras
diferencias. En el teatro suele ser mas simple, con objetivos
definidos, pasos concretos para lograrlo y restringido a las
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una sesion)

Sesion como unidad de presentacion
Duracion de un sesion limitada (15°... 120”)

Dimensién Actor-director de Teatro (curso clasico) Director-actor deseriesde TV alacarta
(MOOC)
Infraestructura No necesita gran infraestructura. Orientada a la grabacion (Estudios de
Orientada al espectador. grabacion con infraestructura adecuada)

Cadenas de distribucion (coste de alquiler
por ingresos)

Espectadores Se actua ante los espectadores NO hay espectadores (durante el rodaje)
NO puedes contactar con ellos (masificacion)

Tiempo (de Actuacion en una sola secuencia (sesion) Micro-actuaciones (tomas repetidas)

Atemporales (segun el plan de grabacion)
Montaje (paralelo a la grabacion)

35

Técnicas de grabacion/montaje
Duracion muy variable (video clip, corto,
capitulo, pelicula o superproduccion)

Tiempo (de la
obra completa) unasola sesion
Sesiones en el

programadas y planificadas

A veces suele estar autocontenida en

ciclo escolar (curso)

Tiempo muy variable, desde el video clip
hasta Maximo tiempo (Saga de peliculas /
Series o temporadas de TV)

Discontinuidad del espectador (admitimos
pérdidas de capitulos)> Uso de resumenes y
anticipos, (mas alla del trailer)

Alta tasa de abandonos, pero numerosas
micro-consultas en tiempo indeterminado

del espectador espectador
[Baja tasa de faltas y abandonos]

publico

Guiones Guion simple Guion complejo
Objetivos claros - Libertad:
Procesos para lograrlos e  Temporal,
Limites del escenario e Espacialy
. Logica
Seguimiento Escasa posibilidad de eleccion por parte del | Alta capacidad de eleccion del espectador (TV

Sesiones controladas (control de asistencia)

Adaptacion del actor a las reacciones del | de los

o video a la carta) [Alta tasa de faltas y
abandonos]
Dificil adaptacion de la obra ante necesidades

espectadores [En un futuro
bifurcaciones ante patrones de
comportamiento o historias guiadas por el
espectador]

Efectos Trucos teatrales limitados

Extenso repertorio de trucos de grabacion y
edicion (imagen y audio)

Cuadro 1. Diferencias entre un curso presencial clasico (actor teatral) y un MOOC (director de serie de TV a la carta)

limitaciones del espacio teatral. En el cine, en cambio, los
guiones son complejos y permiten una libertad argumental,
tanto a nivel 16gico, espacial o temporal.

Mientras que la complejidad del guion en el teatro esta
limitada por la extension de la obra, en los videos podemos
jugar con varias temporadas de una serie, pudiendo abordar
complejas tramas y extensos elencos de protagonistas.

En cuanto a la eleccion del espectador, es claro que una
obra teatral consigue un espectador concreto y fiel, cuya
presencia fisica condiciona su posible deseo de abandonar el
teatro. En cambio, en un entorno de videos a la carta, el
espectador es de naturaleza voluble, con alta posibilidad de
eleccion y por tanto de desercion.

La adaptacion al espectador puede conseguirla el actor
teatral aprovechando su contacto directo durante la
representacion, mientras que el video no puede contar con la
reaccion del espectador. Sin embargo, los guiones de una
serie a menudo suelen escribirse contando con la reaccion
del publico en capitulos anteriores basandose en encuestas
de audiencia y opinion. Una linea futura de los videos a la
carta es la adaptacion a las reacciones del espectador, e
incluso conseguir que el espectador genere sus propias
historias seleccionando la trama argumental que desee.

Finalmente, la dimension de los efectos usados en cada
entorno es crucial a la hora de comparar el cine y el teatro.

Mientras que el teatro suele contar con un repertorio de
efectos limitados, en el cine juegan un papel esencial los
efectos de grabacion y de edicion tanto a nivel de audio
como de imagen. El cine permite, no s6lo captar el mundo
real, sino hacer real mundos imaginarios.

De este modo, el Cuadro 1 es s6lo un punto de partida,
que el lector puede modificar o extender a su gusto para
reflexionar sobre la forma en que abordaria un
MOOCbasado en videos partiendo de su experiencia en la
clase tradicional.

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo es una reflexion sobre el proceso de
ensefianza  tradicional frente a la  ensefianza
medianteMOOCs basados en videos. Se han analizado y
comparado ambos entornos educativosbasandonos en la
mayéutica y la metafora. Para ello se han planteado un
conjunto de preguntas y se ha propuesto una metafora
comparativa consistente en interpretar a un profesor clasico
como un actor teatral y al profesor de un MOOC basado en
videos como un director y realizador de series de TV a la
carta.

De su analisis se concluye la necesidad de prepararnos en
la direcciéon de videos si deseamos impartir clases en un
MOOC, pues el video constituye el artefacto de conexion
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natural entre el profesor y el alumno en este tipo de entornos
docentes.

También se necesita disponer de una infraestructura
suficiente y de habilidades de difusion y publicacion de
recursos en la web.

Las dimensiones exploradas de forma detallada en el
Cuadro 1, nos conducen a una autorreflexion en la que
reconocemos en qué debemos esforzarnos para enfrentarnos
al MOOC aquellos que procedemos del teatro. La
conclusiéon que de ese cuadro sacamos es que estamos ante
dos formas diferentes de ver el mundo, o lo que es lo
mismo, de realizar el proceso educativo:

La educacion es como el teatro... una fabrica de suefios.
El cine son suefios... hechos realidad.

Para que el cine no se limite a ser un reproductor de la
realidad necesitamos imaginar nuevos mundos, necesitamos
previamente la quimica del teatro. El reto es aprovechar
ambas visiones en educacion.

Seria deseable no estar solo y poder compartir
experiencias o planear cursos MOOC en los que participen
varios profesores. El objetivo seria formar equipos con
especialistas en el disefio pedagogico y técnico, asi como en
la dinamizacion del curso.

De este modo, el algoritmo en la copia de la Pizarra 2 de
la que partimos llega, o bien a un punto de bucle o bien de
bifurcacion a una posible salida al plantearnos la cuestion
¢intento construir mi primer MOOC? Seguro que no es nada
facil convertir mi curso en un MOOC, eso sera otra historia.
Pero previamente debemos decidir por donde continuamos
en ese penultimo punto de nuestro algoritmo: ;probamos
suerte en el cine o preferimos seguir en el teatro?
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Title-Application of the project management
institute(PM1) framework for Project Courses of Machinery
and Equipment.

Abstract—-Colombian manufacturing industry needs a
structured guide, in which engineering design is constantly
interrelating with management theory throughout the life
cycle of manufacturing equipment, ensuring the projects of
manufacturing getting finished with high rdiability from the
conception of the idea to the manufacture of the respective
machine, meeting the functional requirements within schedule,
budget and scope. The foundation framework used to develop
such projects at the academic level is presented, detailing the
activities and main tools. A case of successful development of a
conveyor belt is described, with the purpose to demonstrate
new findings from the experience gained with this kind of
implementations. Thisin return will bereflected in the trained
engineers that will enable them in manufacturing advanced
processes and also achieving the industry awar eness about this
issue.

Keywords— Projects in Engineering, Project M anagement
Ingtitute, Machinery and equipment projects, Engineering
education.

Abstract— La industria manufacturera colombiana
necesita de una guia estructurada, en la que el disefio en
ingenieria se interrelacione constantemente con la teoria
administrativa a través de todo d ciclo de vida de fabricacion
de equipos, garantizando que un proyecto de manufactura
termine con una alta confiabilidad desde la concepcion de la
idea hasta la fabricacion dela respectiva maquina, cumpliendo
con los requisitos funcionales que se encuentran dentro del
cronograma, e presupuestoy €l alcance pactado.

Se presenta € marco de fundamentacion utilizado para €
desarrollo de este tipo de proyectos a nivel académico,
detallando las actividades y herramientas principales. Se
describe un caso de éxito en e desarrollo de una banda
transportadora, teniendo como propoésito evidenciar nuevos
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hallazgos a partir de la experiencia obtenida con esta clase de
implementaciones, que en € futuro se veran reflgadas en los
ingenier os formados en e desarrollo avanzado de los procesos
de manufactura, logrando asi una sensibilizacion de la
industria por estetema.

Palabras clave—Proyectos de ingenieria, Project
Management Institute, Proyectosde Maéaquinas y Equipos,
Educacion en ingenieria.

I. INTRODUCCION

A. Enfoque de la Asignatura Proyecto de elementos de
Maquinas y Equipos

El Departamento de Ingenieria de Produccion, de la
Universidad EAFIT, cuenta con el area de estudios en
manufactura, en la cual los estudiantes deben afrontar
problemas practicos de ingenieria para la fabricacién de
diferentes productos con requerimientos distintos. Durante
el desarrollo de dichos proyectos y a través de las diferentes
asignaturas del area en las cuales se hace énfasis en los
diferentes procesos de manufactura [1], sistemas de
manufactura [2]y herramientas de produccion. La ultima
asignatura del area de manufactura retoma todos los
conocimientos previos adquiridos por el estudiante a lo
largo de la carrera y se enfoca en la realizacion de una
maquina desde una perspectiva mas amplia, comprendiendo
la importancia de las variables de un proyecto en el entorno
global de las maquinas y herramientas, los sistemas de
produccion, conociendo los principales tipos de maquinas
en nuestro entorno. La fabricacion de esta maquina parte
desde la identificacion de las necesidades hasta la
construccion de dicha maquina, lista para su operacion.

B. Proyectos de Manufactura en Colombia

Actualmente, la industria manufacturera colombiana no
cuenta con una metodologia en la que el disefio en
ingenieria se interrelacione constantemente con la teoria
administrativa a través de todo el ciclo de vida de
fabricacion de equipos y que garantice que, un proyecto de
manufactura desde la concepcion de la idea hasta la
fabricacion de la respectiva maquina termine con una alta
confiabilidad, cumpliendo con los requisitos funcionales
dentro del cronograma, presupuesto y alcance pactado. Por
este motivo se propone la utilizacién de esta estrategia en
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los cursos de proyecto, con el fin de apropiar a los
estudiantes de Ingenieria con dichas tecnologias para que
posteriormente estén en capacidad de proponer estrategias
similares en el medio industrial colombiano una vez
insertados en el sector laboral [3].

Ahora, este tipo de proyectos por sus condiciones
requieren de una minuciosa y correcta gestion, es aqui
donde la gestion de proyectos de disefio y fabricacion de
maquinas se basa en la metodologia de PMI [4], que
pretende desarrollar un método estructurado, acompafiando
todas las fases del proyecto desde el levantamiento de
requisitos hasta su puesta en produccion, garantizando asi,
la generacion de valor de manera sostenible por parte de la
industria, trazabilidad durante el proceso de disefio-
fabricacion e integracion.

Asi pues, la definicion de proyectos de manufactura
planeado y ejecutado bajo la metodologia de gestion de
proyectos del PMI, surge como una propuesta de solucion
que busca garantizar el éxito de estos esfuerzos,
minimizando el riesgo de sobrecostos y finalizacion del
proyecto después del cronograma pactado.

C. Marco de Fundamentacién Project Management
Ingtitute (PMI)

La gestion por proyectos se ha convertido en una
poderosa manera de integrar las funciones de las
organizaciones y motivar a los grupos para alcanzar
mayores niveles de rendimiento y productividad [5].El PMI
define la direccion de proyectos como “la aplicacion de
conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las
actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del
mismo”, Brill la define como “el conocimiento,
herramientas y técnicas para el control de requerimientos,
configuracioén de un horario y alcance realista, definicion de
responsabilidades y gestion de expectativas” [6]. Del mismo
modo Ibert plantea que una direccion de proyectos
sistematica consiste en métodos, herramientas y modulos.
Esto se puede ver como la aplicacion secuencial de procesos
estructurados para el propdsito de la institucionalizacion de
practicas estandarizadas. Utilizando un enfoque bien
estructurado y bien implementado las capacidades pueden
ser almacenadas y transferidas con el tiempo, espacio y
contexto. Ademas, la direccién de proyectos puede hacer
que las organizaciones sean menos vulnerables a la pérdida
de conocimiento tactico almacenada en memorias
individuales [7].

Del mismo modo el PMI define proyecto como “el
esfuerzo que se lleva a cabo para crear un producto, servicio
o resultado tinico” [4], también puede ser visto como un
vehiculo para poner en practica la inversion de capital en un
nuevo o un mejorado activo [8].

Existen varios enfoques sobre el ciclo de vida del
proyecto en la literatura, por ejemplo, control orientado al
modelo, calidad orientada al modelo, riesgo orientado al
modelo, asi como de algunos ciclos de vida de proyectos
especificos de la empresa [9]. El nimero de fases dentro de
cada uno de estos enfoques difiere, asi como los nombres
utilizados para describir las fases. Debido a la naturaleza
compleja y diversidad del proyecto, industrias o empresas,
incluso dentro de un mismo sector de la industria, no puede
llegar a un acuerdo acerca de las fases del ciclo de vida de
un proyecto [10].

El PMI define el ciclo de vida de un proyecto como la
serie de fases por las que atraviesa un proyecto desde su
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inicio hasta su cierre. Las fases son generalmente
secuenciales y sus nombres y numeros se determinan en
funciéon de las necesidades de gestion y control de la
organizacién u organizaciones que participan en el
proyecto, la naturaleza propia del proyecto y su area de
aplicacion. Las fases se pueden dividir por objetivos
funcionales o parciales, resultados o entregables
intermedios, hitos especificos dentro del alcance global del
trabajo o disponibilidad financiera[4].

Los procesos varian en tamafio y complejidad. Todos
los proyectos pueden configurarse dentro de la estructura
genérica de ciclo de vida (ver figura 1):

e Inicio del proyecto,

e Organizacion y preparacion,

e Ejecucion del trabajo y

e Cierre del proyecto.

El PMI define proceso como unconjunto de acciones y
actividades relacionadas entre si, que se realizan para crear
un producto, resultado o servicio predefinido. Cada proceso
se caracteriza por sus entradas, por las herramientas y
técnicas que se pueden aplicar y por las salidas que se
obtienen. Los procesos de la direccion de proyectos
aseguran que el proyecto avanza de manera eficaz a lo largo
de su ciclo de vida. Estos procesos incluyen las
herramientas y técnicas involucradas en la aplicacion de las
habilidades y capacidades de las respectivas areas del
conocimiento [4].

Un Area de Conocimiento representa un conjunto
completo de conceptos, términos y actividades que
conforman un ambito profesional, un ambito de la direccion
de proyectos o un darea de especializacion. Segun el
PMBOK existen diez areas de conocimiento que son:
Gestion de la Integracion del Proyecto, Gestion del Alcance
del Proyecto, Gestion del Tiempo del Proyecto, Gestion de
los Costos del Proyecto, Gestion de la Calidad del Proyecto,
Gestion de los Recursos Humanos del Proyecto, Gestion de
las Comunicaciones del Proyecto, Gestion de los Riesgos
del Proyecto, Gestion de las Adquisiciones del Proyecto y
Gestion de los Interesados del Proyecto [4].

La figura 2 ilustra las diferentes herramientas utilizadas
en la implementaciéon del marco de la direccion de
proyectos, de esta manera se ilustra un proyecto
considerablemente estandarizado, para asi disminuir su
variabilidad.

Inicio del || Organizacidn Ejecucidn del Trabaje Ciere dal
Proyecto | y Preparacion Proyecto
E: ) . - i .
a *
™ @ 4. \‘
ca . '
T - [
20 * 1
Zc .
= |y 1
23 . g
25 - 1
[ =] L “ Y
*
" r : ‘s
- * *
| | -~ |
Salidas de Acta de Plan para la Entregables Documenta:
la Direccién ~ Consfitucion [ireccidn Aceptados del Proyect:
de Proyectos  del Proyecio del Proyecto Tiempe » Archivados

Fig. 1 Niveles tipicos de costo y dotacion personal en una estructura
genérica de ciclo de vida del proyecto (tomado del PMBOK).
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* Recopilacion de requisitos, definicion del alcance, creacion de EDT, definicion de las actividades,
ordenacion de las actividades, disefio de la maquina, estimarcion de los recursos, estimacién del
5 tiempo, desarrollo del cronogramay planificacién de las comunicaciones.

* Compra de insumos, realizacionde los planos de taller, mecanizado de piezas y subensamble.

(O 4

* Seguimiento de la ruta critica del proyecto ,control di

* Presentacion en Expo Ingenierias y elaboracion del acta de cierre del proyecto.

¢

Fig. 2 Herramientas del marco de la direccion de proyectos.

II. CASO DE ESTUDIO: BANDA TRANSPORTADORA

Se presenta caso exitoso del proceso de fabricacion de
una banda transportadora para el transporte y analisis de
procesos de produccion en las instalaciones de Ia
Universidad EAFIT. EL motor de 12V 1.3A, la fuente 24V
y diferentes componentes pertenecientes al circuito eléctrico
fueron suministrados por la Universidad.

A. Proceso delnicio

El grupo de estudiantes que participaron en la
fabricacion de la banda transportadora estudiaron las
necesidades de realizar una representacion didactica de un
sistema de bandas transportadoras utilizadas en una planta
de produccion “X”. Dentro de los requisitos del proyecto
mas significativos previamente establecidos fueron:
soportar una capacidad minima para transportar de 2Kg en
sentido longitudinal con una dimensiéon de 1000mm y
200mm de ancho, la altura de la banda se debera encontrar
entre 1500mm y 1515mm, a su vez la banda debe permitir
el transporte de carga en ambas direcciones.

De esta manera se redacté el acta del proyecto que tenia
como alcance: Lograr la construccion de una maquina con
los materiales idoneos y con la posibilidad de movimiento
en los ejes X, Y. La maquina sera una banda transportadora
funcional de 100x20cm con la intencién de transportar
objetos con un peso aproximado de 2Kg. Con esta maquina
se pretende una vez fabricada colocarla a disposicion de los
estudiantes de Ingenieria de Produccion en un laboratorio
de simulacién de planta.

También se establecidé un periodo de realizacion del
proyecto de 16 semanas, en las que al finalizar estas, los
estudiantes deberian entregar toda la documentacidon
referente al trabajo tales como, acta del proyecto, EDT del
proyecto, diagrama de Gantt, planes de administracion,
adquisiciones, mitigacion y contingencia, planos, cartas de
proceso y manuales de seguridad, uso, ensamble de
maquina y circuito eléctrico y bitdcora del proyecto, todo
esto a través de la herramienta tecnologica de la universidad
(EAFIT Interactiva) la que permitid gestionar los
entregables en las fechas pactadas.

A. Proceso de Planeacién

El primer paso en el proceso de planeacion consistio
en planificar la gestion del alcance a través de la
recopilacion de requisitos funcionales, no funcionales y
técnicos. Posteriormente, se defini6 el alcance,

* Requerimientosdel proyectoy elaboracion del acta de constitucion del proyecto. ]

pruebas de 1to,
pruebas de inclinacién, pruebas de carga mecénicay pruebas de estabilidad.

desarrollando una descripcion detallada del proyecto y del
producto, especificando los limites del producto mediante la
explicacion de los requisitos recopilados que fueron
incluidos y los que fueron excluidos en el alcance del
proyecto.

Seguidamente se creé la Estructura de Desglose de
Trabajo (EDT), subdividiendo los entregables del proyecto
en componentes mas pequefios, proporcionando una vision
estructurada de lo que se debia entregar. De esta manera se
definieron las actividades necesarias para realizar cada uno
de los entregables y se continué secuenciando las
actividades.

De esta forma se procedio al disefio de la maquina,
realizando sus respectivas pruebas de resistencia y
mecanizado a través de la herramienta tecnoldogica
Solidworks, posteriormente se procedid a estimar los
recursos, la duracion y desarrollar el cronograma, dando
como resultado el diagrama de Gantt (ver figura 3)a través
del software Microsoft Project.

B. Proceso de Ejecucion

Con el plan de adquisiciones, que busca obtener los
proveedores de mejor calidad y precio, ubicados
estratégicamente en un lugar cercano al centro de trabajo y
los materiales suministrados por la universidad, se procedio
a la fabricacion y ensamble de la banda iniciando con la
realizacion de los planos de taller, los cuales contienen la
informacion de mecanizado [11].

Luego se procedi6 al mecanizado de las piezas, la
mayoria de estas fueron mecanizadas en los laboratorios de
manufactura de la universidad para realizar asi el ensamble
estructural de la banda con el componente electronico.

En la Figuras 5, 6 y 7se observa el proceso de
fabricacion de la banda transportadora, las piezas fabricadas
en los laboratorios, el proceso de ensamble y el acabado
final de la banda transportadora.

C. Proceso de Monitoreo y Control

La ruta critica es la secuencia de actividades que
representa el camino mas largo a través de un proyecto y

s s

2oy
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LT

ScaUMBENTO Y
CONTROL

Fig. 4 Diagrama de Gantt.
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Fig. 7 Proceso de Fabricacion de la Banda Transportadora (3/3).

determina la menor duracion posible del mismo [12], asi se
garantizO que esta secuencia de actividades se fuera
realizadas dentro del cronograma pactado para evitar
retrasos y reproceso.

Adicionalmente los estudiantes continuaron con el
procedimiento de monitoreo y control a través de diferentes
pruebas. Para la banda se ejecutaron pruebas técnicas

dimensionales, de desplazamiento, inclinacion, carga
mecanica, estabilidad y velocidad.
D. Proceso deCierre

Finalmente, todas las bandas fabricadas fueron

expuestas ante la comunidad universitaria y el publico en
general como se habia planeado inicialmente (Figura 8 y 9).
También se hizo entrega por parte de los estudiantes de los
diferentes manuales para la correcta utilizacion de la
maquina, como son el manual de uso (encendido-apagado,
puesta en marcha, configuracion del software Match 3),
manual de ensamble de la maquina y manual de ensamble
del circuito eléctrico y la bitadcora del proyecto, permitiendo

asi documentacion para futuros nuevos proyectos de este
tipo. Finalmente se realizo el acta de cierre con la que se dio
por concluido el proyecto.

-
Fig. 9 Exposicion al Publico (2/2).

III. CONCLUSIONES

Con la fabricacion de maquinas bajo el marco de
fundamentacion propuesto por el PMI, se pusieron en
practica conocimientos adquiridos durante la materia
Proyecto de Elementos de Maquinas y Equipos y durante la
carrera de Ingenieria de producciéon en general, como
fundamentos de disefio mecanico, materiales, procesos de
manufactura y automatizacion y circuitos.

La guia propuesta para este tipo de proyectos ha sido
eficaz para guiar a los estudiantes a través de una exitosa
gestion de fabricacion de maquinas, fabricando una banda
transportadora funcional logrando los objetivos previamente
establecidos.

Se realiz6 una correcta fabricacion de la banda
transportadora, la cual cumplié con todos los requisitos
funcionales y no funcionales establecidos desde el inicio del
proyecto; alcanzando los objetivos estratégicos del proyecto
dentro del alcance, tiempo y presupuesto designados.

Por lo tanto, la direccion futura podria ser un plan de
investigacion utilizando un software que permita un
enfoque integrado, basado en la informacion integrado por
las personas, los procesos/practicas, y la tecnologia en todos
los aspectos de la vida del producto, desde su disefio hasta
la fabricacion, distribucién y mantenimiento. Que culmina
con la remocion del producto del servicio y disposicion
final. Para la transferencia de la informaciéon del producto
acerca de la pérdida de tiempo, energia y material a través
de todos los involucrados del proyecto desde los
proveedores hasta el usuario. Este proyecto podria ser la
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base para una linea importante de investigacion futura en la
gestion de proyectos que cumplan el alcance previamente
pactado dentro del cronograma y los costos previstos.
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Title—Geographic Information Systems (GIS) as applied
lear ning tool in the Community-University integration process.

Abstract—The Univer sity-Community integration process
isan essential part in developing students skills, allowing them
to apply methodologies and techniques learned during their
academic training. This paper aimsto showcase the use of GIS
as a tool for applied learning process and the evaluation of
disciplinary learning results by students. The results include
mapping of farmers fields, a socio-economic analysis of the
farmers and the students development learning outcomes.
This project allowed students to consolidate knowledge
obtained in GIS in the classroom, and at the same time to

integrate knowledge acquired throughout their academic
curriculum.

Keywords—GI S, learningoutcomes

Abstract—El proceso de integracion Universidad-

Comunidad es parte fundamental en e desarrollo de las
habilidades y destrezas de los estudiantes, permitiéndoles
poner en practica las metodologias y técnicas interiorizadas
durante la formacién académica.El presente documento tiene
como finalidad evidenciar € uso delos SIG como herramienta
de aprendizaje aplicado y la evaluacién de los resultados de
aprendizaje disciplinares. Se obtuvo, la cartografia de los
predios de los agricultores, andlisis socioeconémico de los
agricultores y se determin6 € nivel de desarrollo en que se
encuentran los estudiantes, respecto a los resultados de
aprendizajes evaluados. El proyecto permitio a los estudiantes
afianzar los conocimientos obtenidos en e &ambito de las
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conocimientos adquiridos alo largo del curriculum académico.
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l. INTRODUCCION

| proceso de integracion Universidad-Comunidad es

parte fundamental en el desarrollo de las habilidades y
destrezas de los estudiantes puesto que les permite poner en
practica las metodologias y técnicas interiorizadas durante
la
formacién académica. Al mismo tiempo, permite evaluar
los Resultados de Aprendizaje Disciplinares (RAD) de una
carrera. Para esto, los proyectos de vinculacion con la
sociedad coadyuvan este proceso en vista que se los plantea
como respuesta a una necesidad identificada en el area de
influencia.En este sentido, el uso de los Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG) constituye una herramienta
tecnolégica (Gtil para la recoleccién, almacenamiento,
procesamiento y analisis de datos georeferenciados [6]. Asi
los datos recolectados en campo en conjunto con el GIS
proporcionan informacion estructurada y organizada, y
disponible para los miembros de la comunidad en general.

Bajo este antecedente la carrera de Ingenieria Agricola
y Bioldgica (IAB) de la ESPOLcuenta con un Programa
piloto deFortalecimiento de las capacidades sociales,
econémicas, técnicas agricolas y pecuarias, para la
reduccion de la vulnerabilidad caracteristica de las Zonas
de Planificacion 5 y 8.Dentro de este contexto, uno de los
proyectos que forman parte del programa es:Localizacion,
levantamiento de informacion en campo e implementacion
del SG en € é&rea de influencia del Programa, el cual se
estd ejecutando en colaboracion con la Asociacién de
agricultores arroceros Dios con Nosotros del canton Santa
Lucia, provincia del Guayas y con la participacion de seis
estudiantes de la carrera.

Partiendo de esta base, la carrera, tiene cuatro ejes de
formacion profesional entre los cuales se encuentra el eje
deTecnologia Aplicada e Innovacion de la carrera, el
mismoque aporta transversalmente a la formacion del
estudiante, asi como a una agricultura sostenible.
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En lo que se refiere a las habilidades y destrezas
desarrolladas por los estudiantes dentro del ambito
académico, estas se traducen en RADque son enunciados,
sobre lo que se espera que el estudiante sea capaz de hacer y
comprender una vez terminado un proceso de
aprendizaje[1]. Los cuales tienen la finalidad de establecer
lo que se desea alcanzar en el ambito profesional y de las
competencias asociadas a la misma de parte de los
estudiantes.

Por lo antes expuesto, el presente documento tiene
como finalidad evidenciar el uso de los SIG como
herramienta de aprendizaje aplicado en el proceso de
integracion  Universidad-Comunidad, = mediante  la
implementacidon de un SIG en la organizacion Dios con
Nosotrosy la evaluacion de los RAD de la carrera.

Il. METODOLOGIA
Area de Estudio

El &rea de estudio se encuentra dentro del cantén Santa
Lucia, provincia del Guayas (Fig. 1) a 6 m.s.n.m., con una
temperatura promedio de 25° a 26° C y precipitaciones que
oscilan entre 1000 y 1400 mm anuales. Entre las
caracteristicas hidrogréaficas de la zona, el rio de mayor
importancia es el Daule, con su afluente el rio Perdido
[3].El cantén Santa Lucia posee una superficie total de
36.240,11 hectareas cubierto en su mayoria porcultivos de
arrozlo que representa aproximadamente la mitad del
territorio del cantdn con 19.684,11 hectareas; el segundo
en importancia es la vegetacion natural conformado por:
pasto natural, vegetacién arbdérea y matorral seco que
cubren una extension total de 13.663,01 hectareas, las
cuales son utilizadas principalmente para el pastoreo del
ganado durante la estacion lluviosa, ademas se dan también,
otros cultivos como cacao, teca, mango, banano, maiz con
1.140,06 hectareas [3].

En especifico con la Asociacién de agricultores
arroceros Dios con Nosotros ubicada en el recinto
Paipallales, dicha organizacion fue  conformada
juridicamente en el afio 2000 y forma parte a su vez de la

Google aartt

;’\ <’;‘\ | ;’N\

Dot Colomiia
Paciico

Ecuadar

o~ Santa Lucia Santa Lucla

Fig. 1 Cantén Santa Lucia.

Unién de Organizaciones Sociales del canton Santa Lucia
(UNOSCAL).

Para el andlisis del documento se estructurd en base a
losdos componentes establecidos en los objetivos.

A. Componente Implementacion deun SG.

Para este componente se impone el requisito a los
estudiantes de haber aprobado las asignaturas deSistemas de
Informacion Geografica y Agricultura de Precisién.Aqui se
espera que los estudiantes sean capaces de articular las
cuatrofases descritas en la Fig. 2.

La primeracomprendié la recoleccion y andlisis de
informacién cartogréfica existente, como por ejemplo,
limites administrativos, cobertura y uso de la tierra entre
otros, consultados en la pagina web del Sistema Nacional de
informacién (SNI) que es una fuente gratuitagubernamental
de datosSIG, los mismos que fuerondepurados para obtener
la informacion del rea pertinente del estudio a realizar.

En segunda instancia,se realizéel levantamiento y
andlisis de la informacién de campo, para esto se determiné
las variablesa levantar manteniendo particular interés en
registrar informacién como datos del agricultor, predio,
ubicacion geogréfica y limites administrativos de
pertenencia, asi como también informacion
socioeconémica. Adicionalmente, se procedi6 con eldisefio
y elaboracion de encuestasestructuradas, para continuar con
el levantamiento en campo de las variables identificadas y
la georeferenciacién de los predios agricolas mediante el
uso de GPS, en colaboracion de los productores asociados.

La informacion recolectada en campo, fue
posteriormente tabulada e importadaa una plataforma SG
mediante del uso de programasde codigo abierto como por
ejemplo gvSIG, QGIS y Google Earth, justificando su uso
en la normalizacion de estos comoherramienta de uso
comdn en los dltimos afios, los mismos que pueden ser
equiparables a los SIG con licencia y a la apuesta de
extender el acceso a la informacion[7].Finalmente se
procedio a la representacién de los predios agricolas de los
socios mediante mapas tematicos necesarios para la gestion
y analisis de la informaciéon geogréafica anexa a los
asociados.

B. Componente Evaluacion de los RAD

Los RAD de la carrera estan basados en las actitudes
del SER, SABER y SABER HACER.Los mismos que se
evaluaron mediante el uso de rubricas, como instrumento
que permite realizar un perfil de fortalezas y debilidades de
los estudiantes a fin de mejorar el proceso de ensefianza

Recoleccion y analisis
dela cartografia
existente

Levantamientoy
= andlisisdela
informacion de campo

\2

Representacion

Informacion en S
cartografica

plataforma GI S

Fig. 2 Fases del componente de implementacién de un SIG.
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dando muchaimportancia tanto a los contenidos de las
asignaturas como a las habilidades desarrolladas por los
estudiantes[8]. En este sentido, se evaluaran dos RAD de
aprendizaje de los 13 que presenta la carrera, considerando
el nivel alcanzado por los estudiantes, definidos como
inicial, en desarrollo, desarrollado y excelencia.

1) Habilidad para disefiar componentes, procesos y
sistemas, viables y sostenibles, en el ambito técnico,
ambiental, econémico, social, ético y moral. Para locualse
consideran los siguientes criterios de desempefio (Fig.3):

2) Habilidad para aplicar destrezas, herramientas y
técnicas necesarias en la practica de la ingenieria aplicada a
la agricultura. Dentro del cual se consideraran los siguientes
criteriosdescritos en la Fig. 4.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Componente Implementacion deun S G

Las categorias dentro de las cuales fueron agrupadas las
variables que se identificaron y levantaron a nivel de campo
se basaron en los formularios descritos por el INEC[5]:

e Informaci6n personal

e Caracteristicas econdémicas

e Usoy tenencia de la tierra

e Ofro tipo de produccion

1.- Dimensiona un 2.- Detallaun
sistema, componente —>| sistema, componente
o elemento o elemento

|
\Z
3.- Justifica la opcion :

: 4.- Gestiona la
escogida, frentea opcion escogida
_otras mediantela
opcl onez clonsderan — blsqueda de insumos

olo ;
P b tan
econémico, ético, mor quepermitan
al, social y ambiental formalizar €l disefio

H

5.- Formalmaliza la opcidn final

Fig. 3 Criterios de desempefio considerados en el RAD uno.

1.- Identifica las

herramientasy técnicas 2- Aplica herramientas

y técnicas modernas

arueieiol@ilﬁi gr?rdae: a > parala solucién del
problema. problema

—

3.- Analiza correctamente los resultadosy conclusiones

Fig. 4 Criterios de desempefio considerados en el RAD dos.

Se realizaron las encuestas de campo Yy
georeferenciacion de los predios de 23 socios de los cuales
tres poseian dos predios cada uno y dos socios mantenian
relacion familiar, lo que resulté en una planimetria de 26
predios agricolas (puntos amarillos Fig. 5) distribuidos en
su mayoria en los sectores populares y zonas rurales del
cantén Santa Lucia. Ademas, las unidades productivas se
caracterizaron por tener una extension menor a 4has, lo que
evidenci6 que las familias rurales sobreviven en unidades
de produccion menores a 2 has como descrito en[4]. Al
mismo tiempo estos datos concuerdan con [2], donde se
define como pequefia propiedad a extensiones de terreno
menores a 5 has.

Otro aspecto que se considerd al momento de levantar
la informacion fue la tenencia de la tierra, dondese
identificaron tres tipos de tenencia, lospropietarios con un
65.4 % dentro de los cuales se identificaron a su vez tres
subcategorias como posesion, propio y en proceso de
legalizacion; los no propietariosrepresentan un 26.9% vy las
subcategorias identificadas en este item fueron tierra en
alquiler y prestada; y otros con un 7.7% que engloban las
subcategorias de Propio-Alquiler y No disponible (ND)
como se muestra en la Tabla 1. Estos datos muestran
similitud con las estadisticas nacionales reportadas por [4],
donde se sefiala que el 69% del tipo de tenencia en el sector
rural es vivienda propia.Al mismo tiempo podemos inferir
con los datos obtenidos en el presente trabajo, la
desigualdad existente en lo que a tenencia de tierras y
recursos naturalesse refiere contribuye a acentuar problemas
socioecondmicos como desnutricién, marginacion, pobreza
entre otros[9].

La Fig. 6, muestra que el 88.5% de los socios se
dedican a actividades de tipo agricola (cultivo de arroz)
mientras que el 11.5% lo dedica a la produccién de

Fig. 5 Predios agricolas georeferenciadosde 23 miembros de la
asociacion.

TABLA |
CATEGORIAS DE TENENCIA DE LA TIERRA
Categoria Subcategoria Porcentaje (%) | Total (%)

Posesion 115

Propietario | Propio 115 65.4
Proceso de legalizacion 42.3
~ | Alquiler 15.4

No propietario 26.9
Prestado 115
Propio-Alquiler 3.8

Otros 7.7
ND 3.8
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animales domésticos como pollos, patos y cerdos para
consumo propio y lo restante lo comercializa
informalmente. La diferencia de estos porcentajes en
funcion del tipo de actividad econdmica, se debe
principalmente a la falta de posesion de la tierra para poder
desarrollar la agricultura.

En lo que respecta al uso de la tierra, este presenta que
un 80.8% de los socios le dan un uso agricola y habitacional
y el 19.2% solo agricola (Fig. 7), que es un indicativo de
que la mayor parte de los socios encuestados tiene sus
viviendas en zonas rurales como se muestra también en la
Fig.5.

En la Fig. 8, se puede observar que los productores que
se dedican a la produccién de arroz en su mayoria (50%)
produce en un rango de 20 a 40 qg/ha, mientras en menor
proporcion estan los agricultores que producen en el rango
de 40 a 60 qg/ha representa un 38.5%, ademas existe un
nimero de socios que no saben cuadnto es la produccion
anual por ciclo que manejan. Esta diferenciacion
probablemente se debe a la variabilidad climatica afio a afio

100
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Q 40 1
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Fig. 6 Porcentaje del tipo de actividad econémica.
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Fig. 7 Porcentaje de los tipos de uso de la tierra.
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Fig. 8 Porcentaje de la produccion de arroz de los socios.

o falta de recursos destinados para la produccion agricola.
Es importante mencionar que la produccion de arroz
proveniente de productores pequefios con rendimientos
relativamente bajos, constituye una de las principales fuente
de alimentos de la poblacion Ecuatoriana como se menciona
en [10].

Los resultados también incluyen el analisis del
uso/cobertura del suelo del canténde Santa Lucia a escala
1:100000y predios de los productoresgeoreferenciados,
como se observa en la Fig. 9 el area de produccién de arroz
(verde oscuro) se encuentra cercana al cuerpo de agua en
este caso el Rio Daule, debido a las facilidades de acceso al
agua que tienen los agricultores, mientras que los
agricultores miembros de la asociacion (circulo rojo) en su
mayoria se encuentran en una zona donde se da
mayormente pasto natural debido al poco acceso al agua,
desarrollando una agricultura netamente arrocera solo en los
meses de la estacion lluviosa de la costa ecuatoriana que va
de enero a abril, por esta razén a escala 1:100000 la zona
absorbe el todo como 70% pasto natural y 30% maiz como
presentado por el gobierno nacional[9].

B. Componente Evaluacion de los RAD

La evaluacién del RAD uno (Fig. 10) mostré que el
50% de los estudiantes que participaron en el proyecto
tienen un nivel de excelencia en los criterios de
desempefiol, 2, y 4 mientras que en el criterio 3 solo el
16.3% cumple este nivel y en el criterio 5 el 33.3%.
Asimismo, el nivel desarrollado muestra, que para el
criterio 1, 2, 4 el 50% de losestudiantes estan en este nivel;
el criterio 3 tiene un porcentaje del 83.3% vy el criterio 5
sitla al 33.3% de los estudiantes.

Il I f I L
t t t + t

.ﬁ.‘#/\. s

Predios 7
Agricola

Flipsoide v Datum horizonial: Sistema
Geodésico Mundial W3S 84

Proyeceitn Universal Nransversal de
Mercator - UTM Zona 17 Sur

LEYENDA

I PREDIOS AGRICOLAS

USOVCOBERTURADEL SLELO

[ 50% ARROZ - 50% PASTO CULTIVADO

[ 70% ARBORICULTURA TROPICAL/ 30% MAIZ
1 70% PASTO NATURAL/ 30% MAIZ

0] 70% VEGETACION ARBUSTIVA/ 30% PASTO NATURAL
[ ARROZ.

Bl CUERIPO DE AGUA NATURAL

B MALZ

Bl PASTO CULTIVADO

Bl VECETACION ARBUSTIVA

Fig. 9 Mapa de la cobertura y uso de la tierra del cantdn Santa Lucia y del
area de estudio
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Criterios de desempefio: 1. Dimensiona un sistema, componente o
elemento; 2. Detalla un sistema, componente o elemento; 3.
Justifica la opcion escogida, frente a otras opciones, considerando
lo econémico, ético, moral, social y ambiental; 4. Gestiona la
opcidén escogida mediante la blsqueda de insumos que permitan
formalizar el disefio; 5. Formaliza la opcién final.

Fig. 10 Evaluacion del RAD uno.
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Criterios de evaluacion: 1. Identifica las herramientas y técnicas a
utilizar para la resolucion del problema; 2. Aplica herramientas y
técnicas modernas para la solucion del problema; 3. Analiza
correctamente los resultados y conclusiones.

Fig. 11 Evaluacién del RAD dos.

En la Fig. 11, se muestran solo dos niveles de
desarrollo del estudiante para el RAD dos, desarrollado y
excelencia,los cuales muestran que para los criterios 1y 2 el
50% de los estudiantes se encuentra en cada uno de los
niveles, mientras que para el criterio 3 existe una mejora por
parte de los estudiantes en el nivel desarrollado con un
incremento del 66.7%.

De estas evaluaciones se observd que los estudiantes
que se encontraron en el nivel de excelencia fueron
estudiantes que cursaron la materia previa al inicio del
proyecto y al mismo tiempo mostraron un mayor nivel de
organizacion durante las fases de campo y procesamiento de
la informacion, permitiéndoles tener un rol mas
representativo entre sus compafieros. Por otra parte, es
importante mencionar que aquellos estudiantes que
ubicaron en el nivel desarrollado, se debe en parte a que
algunos de ellos no ha tomado la materia y por lo tanto no
estan familiarizados con los procesos aplicados, lo que
limito su desempefio en la actividades realizadas.

IV. CONCLUSIONES

Es importante resaltar que a través de la participacion
en los proyectos de vinculos con la sociedad los estudiantes
afianzaron los conocimientos obtenidos en el ambito de las
asignaturas involucradas, al mismo tiempo les permitid
integrar conocimientos adquiridos a lo largo del curriculum
académico.

Asimismo, estos proyectos reflejan la capacidad de los
estudiantes de responder ante los problemas reales del
quehacer de la profesién y le permite también identificar
posibles soluciones en respuesta a eso.

En lo que respecta a la evaluacién de los RAD, el uso
de rubricas es una muy buena herramienta, eficaz, para
determinar el nivel en el que se encuentran los estudiantes
respecto a lo que se espera que ellos sean capaces de SER,
HACER y SABER HACER.Estas evaluaciones son
fundamentales en el proceso de mejora continua de la
carrera 1AB, identificando las debilidades o deficiencias de
los estudiantes, para la generacién deinsumos y propuestas
de mejoras en dichos criterios.

Esto permite la realizacién de proyectos de clase
aplicados a solucionar problemas reales, asi como, un
continuo andlisis de documentos cientificos, donde los
estudiantes pueden tener un estado de arte de las tecnologias
de punta utilizadas en el ambito de la profesion.
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Title— Electronic design environment for implementing a
remote control system using an evaluation board miniDK2, for
training electronic control engineering of undergraduate
students.

Abstract—This work describes the electronic design
environment and methodology implemented in the laboratory
of Electronic Control Engineering in the Degree in Electrical
Engineering and Industrial Automation. It is proposed a
networked control system of a motion actuator based on a DC
motor connected to Ethernet. The control is implemented on
the evaluation board miniDK2 connected to the same network.
Moreover, the miniDK2 has a serial connection to a PC for the
design, debug and evaluation stages. The paper describes how
to address from the identification and modelling of the plant
under study to the implementation of a position servosystem
including a state observer. Some of the obtained results are
presented.

Keywords—Computer-aided  control  system  design
(CACSD), computer-aided instruction, computing, control
engineering, engineering education.

Abstract— En este trabajo se describe el entorno de
desarrollo electrénico y metodologia implantada por los
autores en el laboratorio de Ingenieria de Control Electrénico
para la formacion de alumnos de Grado en Ingenieria
Electronica y Automaética Industrial. Se plantea el control
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remoto de un actuador de movimiento basado en motor DC,
con su interfaz electronico, conectado a un nodo de la red
Ethernet. De esta forma el control se implementa en modo
remoto en una tarjeta de evaluacion miniDK2 (procesador
NXP LPC1768 con nucleo ARM Cortex-M3) conectada a la
misma red. A su vez esta tarjeta mantiene conexion serie con
un PC para la fase de disefio, depuracion y evaluacion de los
algoritmos de control. Se muestra cémo abordar desde el
modelado e identificacion de la planta bajo estudio (red de
comunicaciones mas actuador de movimiento con su interfaz
electrdénico) hasta la implementacion de un servosistema de
posicion con observador de estados incluido, aportando
resultados de algunas de las variables registradas: control,
error de seguimiento, etc.

Keywords— Disefio de sistemas de control asistido por
ordenador (CACSD), Control remoto de actuador de
movimiento, formacion en grado en ingenieria, identificacion
de proceso real, implementacion de controladores, ingenieria
de control electrdnico, tarjeta de evaluacion miniDK2.

l. INTRODUCCION

DEBIDO al continuo avance en las tecnologias de la
informacion, la educacién virtual esta siendo
ampliamente promovida en el contexto académico [1], [2].
En el ambito de ingenieria de control existen numerosos
trabajos en la literatura siguiendo esta linea. En [5], los
autores defienden el concepto de “Internet laboratory”, que
permite la intervencion remota de los estudiantes, pero la
limita a la modificacion de referencias. De forma similar, los
trabajos [6] y [7] proponen el desarrollo de laboratorios
remotos para la ensefianza de ingenieria de control, pero
realmente no se implementa remotamente el control sino las
referencias a seguir.

En este trabajo, los autores apostamos por promover la
experimentacién como parte fundamental en el proceso de
aprendizaje de los futuros ingenieros [3], [4]. Por este
motivo, consideramos tres aspectos claves en la formacion
de Grado en Ingenieria Electrénica y Automatica Industrial:
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1) las herramientas de simulacion, aun siendo de ayuda en
el proceso de disefio, no deben sustituir a la
implementacion de las soluciones disefiadas sobre
prototipos reales;

2) el andlisis critico de resultados teéricos validados
mediante  simulacién frente a los registrados
experimentalmente;

3) incentivar la  integracion  de  conocimientos
multidisciplinares ~ (competencias  teorico-practicas
correspondientes a diferentes asignaturas del plan de
estudios como electrénica de potencia, sistemas
electrénicos digitales, ingenieria de control, fundamentos
de comunicaciones, etc.) en préacticas de laboratorio.

En relacion con el proceso a controlar, se han publicado
multiples trabajos relacionados con el control de actuadores
de movimiento basados en motores DC. A modo de
ejemplo, en [8] se plantea el disefio de un PID doble para
controlar la velocidad y corriente de armadura de un motor
DC de forma simultanea, en tiempo continuo, realizando la
implementacién en un dsPIC. En [9] se propone el disefio de
un control PID para un sistema de motor de LEGO, también
en tiempo continuo, y haciendo uso de Matlab/Simulink, asi
como del software nxtOSEK, gratuito, y que sirve de
interfaz entre Simulink y el prototipo de motor. En este
trabajo, planteamos como novedad tanto la metodologia
como el entorno de desarrollo electronico para el control
remoto de actuadores de movimiento conectados a red
Ethernet.

Desde el punto de vista metodolégico, la préctica de
ingenieria de control electrénico planteada por los autores
incluye las siguientes etapas:

a) estudio de los interfaces electrnicos necesarios para
la actuacion y sensado remoto del actuador de
movimiento,

b) registro de datos en lazo abierto para identificacion y
modelado de componentes no-lineales y lineales,

c) disefio de servosistema para seguimiento de
referencias de posicion en el espacio de estados
(incluyendo estimacion de estados no medidos) a
partir del modelo lineal obtenido,

d) implementacion electrénica del algoritmo de control
a partir de una tarjeta de evaluacion con nicleo ARM
Cortex M3 utilizada por el alumno en asignaturas
previas en su formacion de grado,

e) comparacion critica de resultados simulados y
experimentales, analizando el efecto de las no-
linealidades.

El entorno de desarrollo electrdnico propuesto para las
practicas de laboratorio de la asignatura Ingenieria de
Control Electrénico incluye los elementos mostrados en la
Fig. 1. La planta a controlar es un motor DC PD4266, con
reductora y encoder magnético, ademas del correspondiente
interfaz  electrénico con dos etapas comerciales:
procesamiento (Arduino One) y comunicacién Ethernet, y
una etapa de electrénica de potencia disefiada ad-hoc. Como
dispositivo de control se ha elegido la tarjeta de evaluacion
miniDK2 que incorpora el procesador NXP LPC1768, (con
nicleo ARM Cortex-M3). Por Ultimo, se requiere de un
ordenador con Matlab/Simulink para las tareas de
identificacion y validacién del modelo de planta, disefio y
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Fig. 1.Diagrama de blo_q[Jes general de la propuesta para el control remoto
de un actuador eléctrico de movimiento.

validacion mediante simulacion del controlador, y analisis
comparativo de resultados simulados y experimentales.

El objetivo perseguido es la mejora de la formacién
préctica de los estudiantes en el area del control electronico,
estableciendo una relacidn entre los conceptos tedricos y su
aplicacion préactica, e incentivando la comparacién y analisis
de los resultados tedricos y experimentales. También se
fomenta la motivacion de los estudiantes, al recorrer todas
las etapas, desde el modelado hasta la implementacion del
control aplicado a una planta real (no solo en simulacion).
Ademds, se trata de una propuesta de caracter
multidisciplinar, ya que incorpora competencias tedrico-
précticas correspondientes a diferentes asignaturas del plan
de estudios como electrénica de potencia, sistemas
electrénicos digitales, ingenieria de control, instrumentacion
electronica, etc.

Esta publicacién se ha organizado en los siguientes
apartados: entorno de desarrollo electrénico (seccion II),
metodologia de trabajo (seccion Il1), ejemplo de aplicacion
(seccidn 1V) y conclusiones (seccion V).

Il. ENTORNO DE DESARROLLO ELECTRONICO

Como se ha indicado en el esquema de la Fig. 1, para la
implementacion del sistema de control remoto del conjunto
motor-encoder-reductora se requieren dos subsistemas
electrénicos: interfaz de actuacion, sensado y conexion
Ethernet en el nodo de la planta; y controlador digital
conectado a la misma red Ethernet y al PC con herramientas
CACSD (Computer Aided Control System Design) mediante
enlace serie. Ambos subsistemas se detallan a continuacion.

A. Planta Bajo Estudio

La planta a controlar consiste en una plataforma
mecatronica formada por dos partes diferenciadas: un
actuador de movimiento y un interfaz electrénico. El
actuador incluye un motor DC comercial de 35W
(Transmotec PD4266) [15] con reductora 14:1 y encdder
magnético de 19 polos.

El interfaz electronico permite la comunicacion via
Ethernet cableada (10/100BaseT) con el nodo de control, la
recepcion de sefial digital para actuacion del motor, la
generacion de sefial PWM a partir de aquella, y la lectura de
sefiales en cuadratura del encoder para evaluar el giro del
gje. El interfaz esta formado por tres placas (shields), dos de
ellas comerciales: tarjeta Arduino One basada en el
microcontrolador ATmega328 [10], [11], y shield Ethernet.
Ademas de una etapa de potencia desarrollada para esta
aplicacion, que se encarga de la generacion de la
alimentacion de 5V de Arduino One, implementacion de
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puente en H (L6203) y adaptacion de niveles para el
encoder.

En el diagrama de la Fig. 2 se muestran los diferentes
bloques que forman la planta bajo estudio. La informacion
intercambiada, via Ethernet, con el controlador son las
consignas de control para el actuador y la medida de giro del
eje del actuador en cuentas de encéder (4 por cada pulso de
encoder).

Se ha elegido esta planta frente a otras alternativas
comerciales mas complejas (péndulo invertido [12],
pendubot [13], helicéptero [14], etc.) debido a que se trata
de una solucién genérica de actuador eléctrico de
movimiento, con un comportamiento lineal en la mayor
parte del rango de excitacion, y basica para el ensayo de
soluciones de control: PID clasico, servosistema,
estimadores de estados, control borroso, etc.

B. Tarjeta de desarrollo miniDK2

Tanto para el intercambio de informacion con la planta en
lazo abierto, como para la implementacién del control en
lazo cerrado disefiado se emplea la tarjeta de desarrollo
miniDK2 [16], mostrada en la Fig. 3(a). Esta tarjeta incluye
el procesador de NXP LPC1768 [17] (basado en el ARM
Cortex-M3). Para la conexion Ethernet se ha empleado
EasyWeb [2], una libreria gratuita que facilita la creacion de
un servidor TCP/IP. Esta libreria permite tanto crear y abrir
el socket TCP necesario, como enviar y recibir datos por
Ethernet (mediante conexion TCP) entre el controlador y la
planta.

Se ha elegido esta tarjeta de evaluacién frente a otras
alternativas debido a que cuenta con un procesador con
capacidad de célculo suficiente (Cortex M3) para el
problema a resolver, con conexion Ethernet (10/100BaseT),
con un conversor USB-serie basado en CP2112 ya
integrados, y con acceso JTAG (Fig. 3(b)) desde PC para
depuracién y evaluacion de codigo. Por otra parte, la tarjeta
miniDK2 se aborda en la asignatura previa del plan de
estudios: Sistemas Electrénicos Digitales, por lo que los
alumnos conocen tanto la arquitectura hardware como el
software (Keil pVision) de programacion y depuracion
asociado. Con ello se pretende fomentar la integracion de
conocimientos, la motivacion para resolver problemas de
control a partir de recursos electronicos disponibles, y la
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Fig.2. Diagrama de blogues general de la planta bajo estudio.

(@ | b)
Fig. 3.(a) Tarjeta de desarrollo miniDK2. (b) Adaptador JTAG (Joint
Test Action Group) para depuracion.

formacioén de alumnos de grado a partir de un aprendizaje
incremental.

I1l. METODOLOGIA DE TRABAJO

El objetivo es el disefio e implementacion del control
remoto de posicién de un actuador eléctrico de movimiento,
como practica de laboratorio de Ingenieria de Control
Electronico para alumnos de Grado en Ingenieria
Electronica y Automdtica Industrial. La metodologia
propuesta incluye la integracién de herramientas software de
disefio asistido por computador (Matlab/Simulink y
toolboxes) con los interfaces electrénicos necesarios en el
nodo de control y nodo de planta enlazados mediante red de
comunicacion Ethernet. Una vez configurado el entorno
electrénico, de forma que el nodo de control envia sefiales
de consigna y registra la respuesta de movimiento del eje del
actuador, se siguen las fases de trabajo mostradas en el
diagrama de la Fig. 4.

IV. EJEMPLO DE APLICACION

La préctica de laboratorio persigue el control de posicion
del eje del actuador de movimiento, incorporando técnicas
avanzadas de control previstas en la formacién de alumnos
de grado en ingenieria: modelado en el espacio de estados,
disefio de servosistemas y observadores de estados. A
continuacion, se describe el desarrollo de las etapas claves
indicadas en la Fig. 4.

A. Identificacién experimental y modelado de la planta

La primera etapa es el andlisis del comportamiento de la
planta, para su identificacion. El resultado de esta etapa es
un modelo lineal considerando los estados de la planta,
ademas de los elementos no lineales asociados.

En el caso del motor DC, es posible obtener un modelo
matematico a partir de los datos del motor y encoder que
pueden encontrarse en sus hojas caracteristicas[15]. Sin
embargo, la planta a la que se enfrenta el controlador
incluye:  bloque  motor-encéder-reductora,  interfaz
electrénico y canal de comunicacion Ethernet. Por este
motivo, para la identificacion de la planta se realiza el
registro de datos de entrada y salida de la misma en lazo
abierto y desde el nodo de control. Se propone trabajar con
una sefial de excitacion de la planta que facilite la
identificacion de todas las componentes (lineales y no
lineales); habiéndose comprobado que un periodo de
muestreo de Ts=bms permite registrar adecuadamente la
dindmica de la planta bajo estudio con un retardo adicional
debido al canal de comunicacion.
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Fig. 4. Etapas involucradas en la metodologia propuesta para el disefio e
implementacion de soluciones de control electrénico.

A partir de la respuesta (velocidad angular en rpm) a
entradas escalonadas (cédigo enviado por el puerto Ethernet
de la tarjeta miniDK2), se obtiene la componente lineal del
modelo (Fig. 5) utilizando la Toolbox de identificacion de
Matlab. Se comparan los resultados de identificacion
obtenidos para las estructuras “arx” y “oe” [19] y se elige el
modelo que proporciona menor error cuadratico medio. Este
proceso permite obtener los parametros a y B (Fig. 5). Para
completar el modelo lineal con salida en posicion angular
(grados) se incorpora un integrador y una constante (Ke) de
conversion de rpm a grados/s, siendo Ts el periodo de
muestreo. En definitiva, se plantea un modelo en el espacio
de estados, con vector de estados compuesto por las
variables: posicion angular del eje del actuador (x1) en
grados, velocidad angular del eje (x2) en rpm y cddigo de
entrada (xs) retrasado una muestra debido al efecto del canal
de comunicacion.

Los datos registrados permiten también identificar las no
linealidades del sistema: retardo, zona muerta, saturacion y
cuantificadores de entrada y salida.

Tras la identificacion del sistema, se realiza un modelo en
Simulink que incluya todos los elementos lineales y no
lineales, como se indica en la Fig. 6.

Para validar la etapa de identificacién se compara la
velocidad de salida del sistema real, con el modelo completo
mostrado en la Fig. 7, obteniéndose resultados como los
mostrados en la Fig. 8.

Para el caso bajo estudio, los valores obtenidos en el
proceso de identificacion se resumen en la tabla I.

A partir de la componente lineal del modelo con salida en
posicién angular (Fig. 5) se obtienen las ecuaciones de

estado (1) salida  (2), u, e R™,

X e R, Yi e RM:

y de siendo

LOSADA GUTIERREZ et al.

Entrada Entrada (codigo) Velocidad Posicion del
(codigo) retrasado 1Ts angular (rpm) eje (grados)
IO O
— — > g >
z z-f z—1

Fig. 5. Componentes del modelo lineal de la planta a controlar de forma
remota.

Posicion

u

— — — (grados)
_.‘7r'r g 7|C »| u (cod) Pos (grados —b‘irrr »

Cuantif. Saturation Zona Cuantif.
de entrada muerta de salida

Modelo lineal

Fig. 6. Modelo completo de la planta, con salida en posicion angular,
disefiado con Simulink, incluyendo las componentes lineales y no lineales.

vel.

u — (rpm)
—>| ol B & 3 u (cod) w(rpm)—>| sl N
Cuantif. Saturation Zona Cuantif.
de entrada muerta Modelo lineal de salida

Fig. 7. Modelo completo de la planta, con salida en velocidad angular,
disefiado con Simulink incluyendo las componentes lineales y no lineales.

500 Referencia (codigo) [

400 | Salida simulada ]
f\ Salida planta real

300
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100 \

)
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\ [
\\ 7 1]
v
-300 1
-400
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Fig. 8. Resultado de la validacion de la identificacion de la planta. En la
figura se muestra la referencia (negro), la salida del sistema real (azul) y la
del sistema simulado (rojo), ambas salidas evaluadas en rpm.
TABLA |
PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MODELO DE LA PLANTA

Pardmetro Valor Unidades
Zona muerta [-15, 20] Codigo
Saturacion de entrada [-255, 255] Codigo
Cuantificador de entrada 1 Codigo
. . 11.278 rpm/cuenta
Cuantificador de salida
0.3355 grados/cuenta
Coeficiente o 0.2879 -
Coeficiente g 0.8325 -
Ganancia estatica 1.7188 rpm/cédigo
Constante de tiempo 27.3 ms
X1 = AX, +Bu, 1)
Y, =Cx, +Du, @)
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asi como las matrices caracteristicas del sistema:

Ke
1 As 0 0 c=ft o 0
A=|0 g8 «a B=|0 ©)
0 0 O 1 D=[0]
B. Disefio del Controlador y Validacion mediante
Simulacion
Tras la identificacion se procede al disefio del

servosistema de posicion en variables de estado, que incluye
un observador de Luenberger. El sistema de control
disefiado se basa en la ley de control [19], [20] que se

muestra en la ecuacion (4) donde Kr e R™®y Ki e %™ son
las matrices de ganancias asociadas al regulador y al
integrador respectivamente,

u, =—-Krx, +Kiv, @)

A

Siendo %, € %**el vector de estado estimado de la planta y

v, e R™ el estado asociado el integrador que procesa el
error de seguimiento ey:

Vi =V, +Kie, (5)

Las matrices de ganancia se calculan mediante alguno de
los métodos descritos en [19] y [20], o aplicando las
funciones disponibles en Matlab (place, acker). El
controlador disefiado se valida mediante simulacion
empleando un modelo como el mostrado en la Fig. 9 que
permite evaluar el efecto de una perturbacién externa
(mantenida en el tiempo) en el sistema de seguimiento de
referencias de posicion.

C. Implementacién y Validacion Experimental

Tras el disefio, y validacién mediante simulacién del
servo-regulador con observador, es necesario realizar la
implementacion del mismo en la miniDK2, para su
evaluacion experimental y posterior comparacién de los
resultados simulados y reales. Para ello, una vez obtenidos
los valores de las ganancias del regulador (K;) e integrador
(K3), los alumnos deben programar en lenguaje C, y afiadir al
proyecto utilizado para el envio de consignas en lazo
abierto, el codigo necesario para realizar:

1. calculo del error de seguimiento,

2. estimacion del estado a partir de las sefiales de
entrada y salida de la planta: utilizando para ello las
ecuaciones del observador y las matrices
caracteristicas del sistema[19], [20].

Perturb. grad
Ret_pos (racos) AMQ}H J=Cxiorout)

Integrador Modelo en VVEE

Posicion

(grados)

Generador de

referencias

E]
Observadol

>

x_est

u_r X

Regulador

Fig. 9. Modelo de Simulink para la validacion del servosistema de
posicion, con observador de estados, disefiado.

3. calculo de la sefial de control segln las ecuaciones
(4, 5).

A partir de aqui, es posible ejecutar y validar la solucién
disefiada para el control de posicién con la planta real. Para
verificar la respuesta del servosistema, se envia una
referencia de posicion conocida, y se afiade una perturbacion
a la salida de la planta. Cabe destacar que, en caso de que
aparezcan errores de programacion, es posible depurar la
solucion  implementada utilizando las herramientas
disponibles [18] para la tarjeta de desarrollo.

Las sefiales de referencia y perturbacion utilizadas tanto
para la simulacion como para la validacion experimental del
control disefiado se muestran en la Fig. 10.

Empleando las sefiales de entrada de la Fig. 10, y el
modelo de Simulink mostrado en la Fig. 9, que incluye el
modelo completo de la planta con salida en posicion (Fig. 6)
y el servosistema con observador disefiado, se obtienen los
resultados presentados en las siguientes figuras. La Fig. 11
muestra la salida de posicion, y el error (calculado como la
diferencia entre la referencia de posicion y la salida). Este
error se ha multiplicado por tres para poder apreciarlo
correctamente en la figura.

En la Fig. 11 se puede observar como la salida sigue la
referencia, alcanzando un error cero en régimen permanente,
incluso en presencia de la perturbacion mostrada. Ademas,
como cabria esperar, la sefial de control (Fig. 12) tiene un
valor pr6ximo a cero en régimen permanente, aumenta
ligeramente cuando hay cambios en la posicién, y con
variaciones mas importantes cuando aparecen las
perturbaciones (especialmente en el caso de la perturbacion
escalon) para compensar su efecto sobre la salida. La
evolucion ruidosa de la sefial es debida a las componentes
no lineales del modelo mostradas en la Fig. 6.

800 T

— Referencia
600 / \

\ ------ Perturbacion [|

400 / \
/ \__m

-200
\

-400
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos)

Posicién (grados)
N
o
(=] o

Fig. 10. Sefiales de entrada (referencia de posicion (azul) y
perturbacién (negro) utilizadas para la validacion experimental del
control.

Resultados de la simulacion

1000 ;
l L — Salida
----- 3*Error
2 ro
L
— ) 1
s / | |
c ] [
] [ H
g : N

-500
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (segundos)

Fig. 11. Resultado de la simulacion del sistema controlado frente a la
referencia y perturbacion de la Fig. 10. En azul se muestra la salida de
posicion, y en rojo el error (este error se ha multiplicado por 3 para
poder apreciarlos correctamente en la figura)
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Tras realizar el experimento con el controlador
implementado en la tarjeta de desarrollo miniDK2 y la
planta real, se obtienen los resultados indicados en las
siguientes figuras. La Fig. 13 muestra la salida y el error de
posicién (multiplicado por tres para que la escala sea
similar).

En la Fig. 14 se presenta la sefial de control (enviada a la
planta a través de la conexion Ethernet). Se puede observar
como los resultados registrados experimentalmente son muy
similares a los obtenidos mediante simulacién. Esta gran
similitud permite afianzar el interés de disponer de un
modelo completo de la planta a controlar.

300

200

100

MMWWWWW

-100

uconlrol (Céd igo)
o

-200

-300

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (segundos)

Fig. 12.Sefial de control (c6digo) enviada a la planta en la simulacion.

Resultados experimentales

1000 T
—Salida
— / \ ----- 3*Error
2 500 :
he]
©
a8 / \
c
3 AN
[%2]
£ -500
-1000
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (segundos)

Fig. 13. Resultados experimentales obtenidos empleando la referencia y
perturbacién mostradas en la Fig. 10. En azul se muestra la salida de
posicion, y en rojo el error (este error se ha multiplicado por 3 para poder
apreciarlos correctamente en la figura).
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100

.

-100

ucontrol (Céd igo)
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-200
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0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (segundos)

Fig. 14.Sefial de control (c6digo) obtenida en la evaluacion experimental
del controlador.
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Fig. 15.Salida de posicion en grados simulada (azul) y experimental (rojo)
entre los segundos 19 y 29 para evaluar la respuesta frente a la perturbacién
escalon.
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Finalmente, en la Fig. 15 se muestra con mayor detalle la
salida de posicion obtenida mediante simulacion (azul) y
experimentalmente (rojo) entre los segundos 19 y 29. En
esta figura puede observarse el efecto de la perturbacién
escalon en ambos casos.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra la propuesta de los autores para
integrar, en una practica de laboratorio, conocimientos de
diferentes disciplinas (ingenieria de control, electrénica
digital, informatica industrial, etc.) y competencias
(genéricas, de caracter profesional y especificas)
establecidas en el plan de estudios de Grado en Ingenieria
Electronica y Automatica Industrial. Concretamente la
préctica se desarrolla dentro de la asignatura de Ingenieria
de Control Electrénico.

En aras de motivar al alumno en su proceso de
aprendizaje se han incorporado elementos novedosos como
son: control de sistemas en red permitiendo la
deslocalizacion del control y la planta controlada, interfaz
electrénico basado en Arduino con etapa de potencia
disefiada ad-hoc en el nodo de planta, solucién de control
implementada en procesador NXP LPC1768 con nucleo
ARM Cortex-M3 disponible en la tarjeta de evaluacion de
bajo coste miniDK2 y ubicada en el nodo de control,
aplicacion de fundamentos avanzados de control lineal como
es el caso de servosistema de posicién angular del eje de un
actuador eléctrico incorporando un observador de estados.

En el desarrollo de la practica, se hace hincapié en dos
aspectos que los autores consideramos de interés en la
formacion de alumnos de grado en ingenieria: la
identificacion de elementos lineales y no lineales de un
proceso real como paso previo al disefio del controlador, y el
andlisis critico de resultados simulados y experimentales. De
ambos aspectos se han incluido evidencias en este trabajo.
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Instrumentacion Virtual Aplicada al Analisis y

Procesado de Senales

(EMG)

de Electromiografia

Ifiigo Oleagordia Aguirre, José I. San Martin Diaz, Aitor J. Garrido Hernandez, Pedro Rodriguez Lopez

Ttle—Virtual Instrumentation applied to the analysis and
processing of electromyogr aphy signals (EM G).

Abstract— This paper describes the methodology,
development, implementation and evaluation of a learning
environment applied to the analysis and processing of
electromyographic signals (EMG) using virtual
instrumentation. For this purpose, both the LabVIEW
Biomedical Toolkit and "ad hoc" programs have been used,
being this last one the option described. As well as this, an
assessment of the effectiveness, efficiency and teaching
projection of this learning environment has been developed.
Using this "ad hoc" virtual instrumentation a representation
and processing of the signal is made among the domain of time
and frequency. Doing so, the RMS value, integral value, the
mean and median frequencies, can be calculated. This material
and teaching experience belong to the Continuing Education
Course in Biodectronics, mor e specifically to the module titled
" Analysis and Processing of Biodlectrical Signals' taught at the
University School of Technical Industrial Engineering (EUITI)
of Bilbao, from the University of the Basque Country UPV /
EHU during the academic year 2014/2015.

Keywords—Virtual Instrumentation, LabVIEW, EM G

Abstract—En este trabajo se describe la metodologia,
desarrallo, implementacion y evaluacion de un entor no didactico
aplicado al andlisis y procesado de sefiales de electromiografia
(EMG) con instrumentacién virtual. Para €lo se ha empleado
tanto € LabVIEW Biomedical Toolkit como programas “ad
hoc”, sendo ésta la opcion descrita. Se ha realizado una
evaluacion sobre la eficacia, €ficiencia y proyeccion docente de
este entorno didactico. En la instrumentacion virtual
desarrollada “ad hoc” se efectlia una representacion y procesado
de la sefial en € dominio del tiempo y de la frecuencia,
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calculandose entre otros, € valor RMS, integral, la frecuencia
media y la frecuencia mediana. Este material y experiencia
docente corresponden al Curso de Formacion Continua en
Bioelectronica, concretamente al médulo Analisisy Tratamiento
de Sefales Biodéctricas impartido en la EUITI de Bilbao de la
Universdad del Pais Vasco UPV/EHU durante & curso
académico 2014/2015.

Keywords— Instrumentacion virtual, LabVIEW, EMG

1. INTRODUCCION

E utiliza el término electromiografia (EMG) para referirse a

todas las técnicas utilizadas en el estudio de la actividad
eléctrica de los musculos del esqueleto. Su fundamento
eléctrico se basa en la recepcion de potenciales bioeléctricos
por parte de una instrumentacion de alto rendimiento. Estos
potenciales son recogidos a través de electrodos de superficie,
caso de estudio, situados en un musculo, Fig. 1. Proporciona
informacion muy util sobre su estado fisiologico y el de los
nervios que los activan.

El EMG, como sefial, representa un proceso estocastico, esto
es, que si las medidas se repitieran varias veces bajo
condiciones idénticas, los resultados serian diferentes debido a
las variaciones aleatorias inherentes a la sefial. Esta, se
compone de una serie de valores de voltaje a lo largo de un
cierto tiempo, que por lo general se representa por graficas,
como la indicada en la Fig. 2.

Par de electrodos W
Amplificador diferencial

de instrumentacién de
ganancia programable

Masculo
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Fig.1. Instrumentacién de campo, circuito esquematico
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Fig.2. Representacion temporal de una sefial EMG
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En el caso de que la densidad de probabilidad de su amplitud
no dependa del tiempo, el proceso se llama estacionario.

Un proceso es ergodico si los pardmetros estadisticos
calculados en un conjunto de realizaciones (promedios de
conjunto) son iguales que los parametros estadisticos
calculados en una tinica realizacion (promedios temporales).
Después de todo esto se establece que en el procesado de la
seflal EMG, tanto en el dominio del tiempo como de la
frecuencia, se asume su ergodicidad y su estacionariedad
para determinados intervalos de tiempo, normalmente cortos

Desde la perspectiva docente los objetivos globales
académicos son:

e Familiarizar al estudiante con la electromiografia como
una herramienta util para el registro y analisis de los
eventos eléctricos a nivel muscular y sus posibles
aplicaciones como puede ser la fatiga muscular.

e Vincular la instrumentacion virtual al desarrollo e
implementacion de equipamiento médico centrado en
soluciones y aplicaciones especificas.

o Iniciar un proceso de innovacion instrumental en el campo
de la ingenieria biomédica, que ya estd consolidado en otros
sectores industriales y de investigacion.

e Realizar la correspondiente evaluacion de esta
experiencia docente obteniendo una serie de indicadores
sobre su eficiencia y eficacia.

Las sefiales EMG analizadas proceden de:

e La captura, mediante electrodos de superficie, con el
equipo Biopac MP36 y su posterior almacenamiento.

e La funcion Smulate EMG.vi del modulo Biosignal DAQ
& Smulation y su posterior almacenamiento.

e Una base de datos de senales fisiologicas [1].

Este trabajo es el resultado de la docencia e investigacion
realizada en el Curso de Formacion Continua en
Bioelectronica, correspondiente al modulo Analisis y
Tratamiento de Sefiales Bioeléctricas impartido en la EUITI
de Bilbao de la Universidad del Pais Vasco UPV/EHU
durante el curso académico 2014/2015 [2].

II. ANALISIS ELECTROMIOGRAFICO

Toda la metodologia y técnicas para realizar un analisis
electromiografico parten del hecho de que el valor instantaneo
de las sefales de un EMG no contiene informacion [3]. Esta
informacion y su posterior cuantificacion se obtienen de la
aplicacion de técnicas de extraccion de caracteristicas
agrupadas en analisis en el dominio del tiempo y frecuencia.

El analisis en el dominio del tiempo relaciona el voltaje con la
variable independiente tiempo dada en milisegundos (ms) o
numero de muestras, t,, = N,,Ts siendo Np el numero de
muestra y Teel periodo de muestreo. Se obtiene a partir de la
onda original que resulta del registro electromiografico. La
evaluacion de las componentes de frecuencia del EMG se
realiza mediante la FFT.

A. Andlisisen el dominio del tiempo

En esta seccion se expone la operatividad de dos
instrumentos virtuales (VIs), desarrollados cada uno de ellos
con una funcionalidad especifica. Ambos tienen el mismo
punto de partida que consiste en la lectura de un fichero que
contiene las sefiales a ser analizadas como se ha indicado en
el apartado anterior. En la adquisicion, la frecuencia de

muestreo empleada es de 1kHz con el fin de registrar
componentes de hasta 500 Hz segun el teorema de Nyquist.
No se requiere de mayores tasas, puesto que, como
posteriormente se comprobard, la mayor concentracion de
energia se encuentra entre los 35 y 170 Hz [3].

La funcionalidad del VI Analisis Temp_l.vi cuyo panel
frontal (PF) y diagrama de bloques (DB) se muestran en las
Fig. 3 y Fig. 4 respectivamente es la siguiente:

e Lecturay eleccion del canal con el EMG a analizar.

e Seleccion del segmento a procesar mediante el subVI
Analisis Segmento.vi

o Filtrado de la sefial. En general, se filtran las sefiales con
un paso banda entre 20 Hz y 500 Hz, ya que por debajo
de 20 Hz, no se pierden practicamente potenciales de la
unidad motora. En cuanto al limite superior, por encima
de 400 Hz no parece haber apenas sefial como
posteriormente se constata. El filtro empleado
corresponde a la tipologia de Butterworth de segundo
orden empleado en el subVI Filtro Digital.vi.

e Integracion de la sefial. La cuantificacion total de la
actividad muscular en un intervalo de tiempo viene dada
por el area bajo la curva durante ese intervalo de tiempo,
para ello se integra la seflal mediante el subVI
Integral.vi. El primer paso debe ser realizar una
rectificacion de la misma, es decir, pasar la sefial, que es
bipolar y en la que se pueden anular entre si las ondas
positivas y negativas, a una sefial unipolar. Esto
operacion se realiza calculando el valor absoluto.

e Se ha calculado el valor RMS, directamente relacionado
con la potencia de la sefial bioeléctrica con respecto al
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tiempo. Existe una relacion practicamente lineal entre el
RMS vy la fuerza muscular. Sin embargo, este método no
permite un analisis claro de la presencia de fatiga [4],
aunque es muy util para validar los datos obtenidos a
partir del andlisis frecuencial.

El valor RMS de la sefial muestreada Sn(x) = [Xo, X,
X25

X3, X4,... Xn.1] se calcula por la expresion:

Xews™ [£8 +X7 + X3 + - X3_[1]

En el desarrollo e implementacion, tanto de este VI como en
los demas, se ha seguido una estructura modular. De esta forma
se facilita la adaptacién de la instrumentacion virtual y su
reutilizacion como se comprueba en el siguiente VI,
Analisis Temp_lsometrico.vi relacionado con un EMG
isométrico cuya programacion (DB) e interface de usuario (PF)
se muestran en las Fig. 5 y Fig.6 respectivamente.

Se produce una accidon muscular estitica o isométrica
cuando la resistencia supera a la fuerza ejercida. En este
contexto se realiza un esfuerzo muscular pero fisicamente no se
realizada trabajo al no existir desplazamiento. De forma
resumida, durante una actividad isométrica muscular el trabajo
es cero (F - e), el impulso es cero (F -t = m - v) y la potencia
es cero (F - v).

El interés de esta prueba se basa en la existencia de una
relacion casi lineal entre la actividad electromiografica y la
fuerza durante las contracciones isométricas [5], aunque
unicamente hasta cargas entre el 70 y el 80 % de la fuerza
isométrica maxima. A partir de ahi, los aumentos de fuerza
no parecen tener incidencia en la amplitud de las sefiales.

El procedimiento operativo de este VI es similar al anterior:

e En el panel frontal se configura la escala de unidades de
representacion  (V, mV, uV), los canales con el
correspondiente EMG a procesar y el valor de
normalizacion de la integral (Max MVC Integral)

o El subVI Bpassvi es una adaptacion delFiltro Digital.vi
donde se han incluido las frecuencias de paso de banda de
20 y 400 Hz.

e Para calcular la integral de la sefial EMG una vez filtrada
y en valor absoluto, desde la perspectiva didactica, se ha
desarrollado el subVI Intg_Smp.vi en el cual se ha
implementado la integral mediante el algoritmo de
integracion numérica correspondiente a la regla de
Simpson. No se han observado diferencias respecto a
otras funciones de libreria como, por ejemplo, Integral
X(t).vi. La frecuencia de muestreo se mantiene en 1 kHz.

B. Analisisen el dominio dela frecuencia

En el apartado anterior se ha expuesto como el analisis
del EMG en el dominio del tiempo permite evaluar diversos
aspectos de la coordinacion motora con el movimiento
muscular que supone cierta actividad motriz y el nivel de
tension desarrollada, mientras que el andlisis en el dominio
de la frecuencia permite estudiar, entre otros aspectos, la
aparicion de fatiga muscular local.

Para evaluar las componentes frecuenciales de la sefial
electromiografica se realiza, mediante la FFT, una grafica de
Potencia vs. Frecuencia (Power Espectrum), Fig.7.

El analisis del EMG en el dominio de la frecuencia
consiste en valorar la actividad muscular a través de sus
parametros espectrales como son: la frecuencia mediana, la
frecuencia espectral media, la potencia acumulada y la
frecuencia correspondiente al valor maximo de la potencia
espectral [5].

La frecuencia mediana (FM) es la frecuencia en la cual el
espectro de potencia se divide en dos partes iguales respecto
de la potencia. Esta definicion se modela por la ecuacion:
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La frecuencia espectral media (FAV) es el cociente entre
los momentos espectrales de orden uno y orden cero, o lo
que es lo mismo la suma de los productos de la potencia
espectral y la frecuencia dividido entre la potencia total.

=1 fi B

N
j=1bj

FAV = [3]

El momento espectral de orden K se define como

N
M= fF-p, [4]
j=1

La potencia generada se obtiene integrando el espectro
de potencia mientras que la frecuencia correspondiente al
valor maximo de la potencia espectral PFK se expresa
como:

PKF= max (P,),j = 1,...N.[5]

En las Fig. 8 y Fig. 9 se muestra el panel frontal (PF) y
diagrama de bloques (DB) donde mediante una
programacion modular se ha implementado el instrumento
virtual Analisis Frec 1.vi.

Este VI calcula el espectro de potencia de una sefal, que
previamente se ha almacenado en un fichero, mediante la
FFT para transformar los datos en el dominio del tiempo en
informacion en el dominio frecuencial.

Una vez se dispone de la sefial original, ésta es filtrada
con un filtro digital paso de banda similar al expuesto
anteriormente y rectificada. En el panel frontal se muestran
las graficas correspondientes a la sefial original, rectificada y
filtrada, espectro de potencia, integral del espectro asi como
los valores de la frecuencia mediana, frecuencia espectral
media, valor maximo de la potencia espectral y su
frecuencia asociada.
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Cabe sefialar que la frecuencia espectral media FAV es
siempre ligeramente superior a la frecuencia mediana FM
debido a la forma abrupta, con variaciones bruscas, propia del
espectro de potencia del EMG. Este analisis es importante
porque clinicamente se puede observar que las componentes
espectrales a frecuencias bajas aumentan cuando una persona
se somete experimentalmente a una fatiga muscular. Tanto la
frecuencia mediana como la frecuencia espectral media son
dos biomarcadores de la fatiga muscular [6].En este contexto
se han desarrollado e implementado diversos instrumentos
virtuales para analizar este efecto. Para ayudar a la
comprension intuitiva, en la Fig.10 se muestra el panel frontal
de uno de ellos y en la Fig.11 el correspondiente diagrama de
bloques. Como en el caso anterior, lo datos se han
almacenado previamente en un fichero al cual se accede en el
VI Analisis Frec 2.vi.

En este ejemplo se pone en valor diversos aspectos
técnicos, que posteriormente son evaluados, como
corresponden a la facilidad para personalizar un instrumento
virtual a un requerimiento especifico, reusabilidad de codigo,
asi como, la precision y exactitud en la implementacion de los
algoritmos de calculo de los diversos parametros que
caracterizan un EMG.

Continuando con el vector docente, esta vez con el
desarrollo y adquisicién de competencias que se potencian
mediante el empleo de la instrumentacion virtual, en el
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ejemplo que se muestra, aun cuando se trabajan diversas

competencias, se hace hincapié en la correspondiente a la

destreza para analizar y disefiar nuevo equipamiento médico
centrado en el usuario.

Este ejemplo en cuestion consiste en el disefio e
implementacion de un instrumento virtual con la siguiente
funcionalidad:

e Leer los datos almacenados en wun fichero
correspondientes a una prueba isométrica, concretamente
el par.

e Representacion grafica de la sefial completa asi como de
un segmento de la misma pudiendo realizar un analisis.
Mediante el uso de cursores, en el panel frontal, se puede
monitorizar la correspondencia entre la muestra adquirida
y su valor.

e Ciélculo y monitorizaciéon de
estadisticos.

diversos parametros

En la Fig.12 se muestra el panel frontal y en la Fig.13 el
correspondiente diagrama de bloques del instrumento, virtual
Par_1.vi. Como en los ejemplos anteriores, en el desarrollo
del codigo, se ha seguido una estructura modular.

Para el estudio de la fatiga muscular actualmente se esta
desarrollando un VI que de forma automatica represente la
evolucion de la frecuencia mediana asi como la pendiente de
la misma y su correlacion con el valor RMS de una serie de
multiples EMGs cuyos datos estan almacenados en diversos
ficheros.

III. EVALuACION

El concepto de evaluacion se enfoca desde una
perspectiva funcional, como una actividad sistematica,
valida y fiable sobre la identificacion y analisis de los
factores e implicaciones que modulan la eficacia y eficiencia
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docente del material didactico generado y su puesta en
practica.

Como metodologia docente se ha empleado el aprendizaje
basado en problemas (ABP). De forma resumida, el ABP es
una metodologia centrada en el aprendizaje, en la
investigacion y reflexion que siguen los alumnos para llegar a
una solucién ante un problema planteado por el profesor. Es
por lo tanto, en el contexto presente,un método de aprendizaje
basado en el principio de desarrollar e implementar diversos
instrumentos virtuales como punto de partida para la
adquisicion e integracion de los nuevos conocimientos. En
esta metodologia los protagonistas del aprendizaje son los
propios alumnos, que asumen la responsabilidad de ser parte
activa en su proceso formativo. En éste, una caracteristica
funcional es que losestudiantes puedenalteraro modificarla
funcionalidady aparienciade la instrumentacion virtual y asi
personalizarla experiencia totalde su aprendizaje [7], [8].

La evaluacion se ha realizado sobre los 25 alumnos/as del
modulo Anélisis y Tratamiento de Sefales Bioeléctricas. Esta
prueba piloto se articula en los siguientes apartados:

1.- Sobre la instrumentacion virtual
e Aspectos funcionales, 9 criterios.
e Aspectos técnicos, 8 criterios.

2.- Relacionado con el aprendizaje
e El desarrollo y adquisicion de habilidades cognitivas y
metacognitivas, 7 criterios.
e El desarrollo y adquisicion de competencias que se
potencian mediante el empleo de la instrumentacion
virtual, 9 competencias.

Se ha elaborado una rubrica para evaluar cada uno de
estoscuatro apartados con una valoraciéon de 0 a 10 para
cada uno de sus criterios.

Aspectos funcionales

La funcionalidad de la instrumentaciéon virtual generada
estd correlacionada con dos de los objetivos especificos de
este modulo como son:

e Proporcionar al alumnado una base solida, tanto tedrica
como practica, para iniciar un trabajo en el disefio de
instrumentacion y tecnologia en bioelectronica.

e Proporcionar soluciones en el ambito de la salud,
mediante la aplicacion de nuevas y modernas
tecnologias.

En este apartado se han evaluado los siguientes criterios, cuyo

resultado se muestra en la Fig. 14:

°  Permitir la verificaciéon de los principios y conceptos

médicos fundamentales, AF 1.

Favorecer la motivacion para

instrumentacion biomédica, AF_2.

Dar oportunidades para la inmediata correlacién entre

los resultados tedricos y experimentales, AF 3.

Estimular los grupos de trabajo y su interaccion, desde el

disefio y desarrollo del instrumento virtual hasta la

elaboracion de los informes técnicos, AF 4.

Generacion de informacion asociada a un experimento,

AF 5.

°  Facilidad para crearuna experienciade
laboratorioindividualizadabasada enla habilidad yel
conocimientode cada estudiante o grupo de trabajo,
manteniendo los fundamentosdel experimento, AF 6.

la practica de la



62 OLEAGORDIA AGUIRRE, SAN MARTIN DiAZ, GARRIDO HERNANDEZ Y RODRIGUEZ LOPEZ

[
o

Valoracion

OB N W B OGO <N 0 WO
|

QN ‘} :’ B‘Q?Q? ) ?Q?

L S S S S S

Fig. 14. Representacion grafica de las valoraciones correspondientes a
“Los aspectos funcionales”

° Eficacia, AF 7.
° Facilidad de uso, AF_8.
°  Versatilidad, AF 9.

Aspectos técnicos

Los aspectos técnicos se relacionan sobre todo con el
planteamiento, desarrollo, contenidos e implementacion de
la instrumentacion virtual, corresponden a:

° Precision y exactitud en la implementacion de los

algoritmos de calculo de los diversos parametros que
caracterizan un EMG, AT 1.

Metodologia y modelos de programacion. Modularidad
AT 2.

Facilidad para personalizar un instrumento virtual a un
requerimiento especifico. Reusabilidad, AT III.

° Portabilidad, AT IV.

Interface de usuario. Panel Frontal, AT 5.

Ejecucion fiable, velocidad y visualizacion de los
resultados, AT 6.

Potencialidad de los recursos didacticos, AT 7.
Descripcion del modelo del sistema,AT_8.

La representacion grafica de los resultados de los criterios
evaluados en este apartado se muestra en la Fig. 15.

Desarrollo y adquisicion de habilidades cognitivas y
metacognitivas

Este apartado se ha elaborado con el objeto de obtener
indicadores sobre el tipo de tareas y actividades, que
siguiendo la metodologia de aprendizaje basado en
problemas (ABP), se generan y desarrollan durante la
imparticion de este curso. El acento esta en determinar si a
través de dichas actividades se potencia en el alumnado el
desarrollo de estrategias que estén relacionadas con los
procesos de como aprenden, ponen en practica lo aprendido
y controlan sus aprendizajes, propiciando el desarrollo de
estrategias tanto cognitivas como metacognitivas (aprender
a aprender) en la accion formativa. Las estrategias
cognitivas incluyen tanto las de caracter general como las
correspondientes con un dominio particular, en este caso la
instrumentacion virtual aplicada a la bioelectronica. En este
apartado se han evaluado los siguientes criterios:

°  Fortalecimiento en el alumnado de las habilidades de

investigar, H 1.
Potenciar en el alumnado las tareas orientadas al trabajo
autonomo y capacidad de busqueda, H 2.

o

Fomento en el alumnado de tareas y actividades
asociadas al aprendizaje basado en problemas (ABP),
H 3.

Refuerzo de habilidades tipo aprender a aprender, H 4.
Potenciar en el alumnado habilidades de planificacion,
H 5.

Desarrollo de tareas y actividades de ensefianza-
aprendizaje de alta demanda cognitiva como reflexion,
analisis, sintesis, creatividad, H_6.

Fortalecimiento en las tareas de estrategias
metacognitivas, tales como hacer consciente al alumnado
de sus estilos de aprendizaje y los mecanismos por los
cuales asimilan y ponen en practica el conocimiento,
H 7.

En la Fig.16 se muestra la valoracion de los referidos
criterios.

El desarrollo y adquisicion de competencias que se
potencian mediante e empleo de la instrumentacion
virtual.

Este apartado, nos aproxima a cuantificar, por parte del
alumnado, el grado de adquisicion de las competencias
especificas asociadas al modulo Analisis y Tratamiento de
Sefiales  Bioeléctricas. Las competencias  evaluadas
corresponden a:

° Comprender y aplicar los principios de biofisica,
bioquimica y andlisis matematico, AC 1.

Comprender y aplicar los principios de los sistemas,
AC 2.

Destreza para analizar y disefiar nuevo equipamiento
médico centrado en el usuario, AC 3.

10

Valoracion
9 -
s 4 -
s [
6 L
5
d !
3 4
2 =
1 o
o HEEEN L

AT_1 AT_2 AT_3 AT_4 AT_S AT_6 AT_7 AT_8

Fig. 15. Representacion grafica de las valoraciones correspondientes a
“Los aspectos técnicos”
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Fig.16 Representacion grafica de las valoraciones correspondientes a
“Los aspectos sobre habilidades cognitivas y metacognitivas”
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Conocer campos de actuacion interdisciplinar entre la
ingenieria y las ciencias biomédicas (bioingenieria),
AC 4.

Desarrollar habilidades para la gestion de tecnologias en
el campo de la salud, AC 5.

Desarrollar habilidades para la innovacion y aplicacion de
tecnologias existentes o para el desarrollo de nuevas,
AC 6.

Identificar las potencialidades de la tecnologia para su
aplicacion en la biomedicina, AC 7.

Ser capaz de innovar, desarrollar e investigar de forma
interdisciplinar y colaborativa en ingenieria biomédica,
AC 8.

Capacidad para utilizar las herramientas de la ingenieria
biomédica y medicina para plantear soluciones
interdisciplinares, AC 9.

En la Fig. 17 se muestra la evaluacion cuantitativa sobre
la adquisicion de las referidas competencias.

IV. CONCLUSIONES

1. El disefio e implementacion de la instrumentacion
virtual se ha realizado de forma modular, siguiendo
una metodologia top-down, es decir de lo general a
lo particular. Como aspecto destacable es el
elevado indice de abstraccion inherente a las
funciones utilizadas ya que permiten centrarse en
“lo que hay que hacer.”

2. El sistema realiza un acondicionamiento apropiado
de la sefial EMG, respecto a la eliminacion de ruido,
asi como en su filtrado. Se tiene como perspectiva la
aplicacion del sistema para el analisis de la actividad
muscular global en el ser humano. El sistema es
versatil, ya que podria analizar otro tipo de sefales
con las minimas modificaciones, lo cual significa
que no esta limitado a esta aplicacion especifica. En
nuestro caso particular se agilizd concretamente el
analisis de la sefial EMG debido a la automatizacion
de las distintas etapas en su procesamiento.

3. Desde la perspectiva médica, el estudio de la
actividad eléctrica de los musculos del esqueleto
mediante el EMG proporciona informacion muy
util sobre su estado fisiologico y el de los nervios
que los activan. Permite la localizacion por ejemplo
de paralisis musculares, asi como del lugar de la
lesion que puede estar en el encéfalo, la médula

10

Valoracian

O RrR N WA O N 0 W

Fig.17. Representacion grafica de las valoraciones correspondientes a
“El desarrollo y adquisicion de competencias que se potencian
mediante el empleo de la instrumentacion virtual”

espinal, el axoén, la uniéon neuromuscular o las
propias fibras musculares.
La incorporacion de la instrumentacion virtual al
modulo Andlisis y Tratamiento de Sefiales
Bioeléctricas permite elevar la calidad del proceso
de enseflanza y aprendizaje, por las siguientes
razones:
Posibilita la creacion de ambientes de
aprendizaje en los cuales los estudiantes estan
en contacto con problemas de ingenieria
biomédica del mundo real. Esto contribuye a
una mejor comprension de los conceptos
estudiados y a mejorar su preparacion
profesional con miras a las demandas del
mercado laboral, ya que estas tecnologias cada
vez son mas empleadas en elsector sanitario.
Contribuye a disminuir los costos de los
laboratorios al reemplazar equipos costosos por
instrumentos virtuales que se ejecutan en un PC.
Asi se minimiza el problema de la obsolescencia
de los equipos existentes y posibilita mantener
al dia los laboratorios con los avances de las
nuevas tecnologias.
Proporciona flexibilidad al profesorado para
disefiar experimentos que se ajusten a los
contenidos de aprendizaje, permitiendo el
desarrollo de estrategias de ensefianza basadas
en habilidades y destrezas, solucion de
problemas, estudio de casos, aprendizaje basado
en problemas o proyectos, aprendizaje
colaborativo etc.
La sencillez conceptual de la programacion
grafica facilita su comprension por parte de los
estudiantes, permitiéndoles concentrarse en los
conceptos y no en arduas tareas de
programacion, recoleccion de datos, etc. Resulta
pertinente destacar elfamiliarizar a los alumnos
con la actual tendencia de presentar la
informacion  sobre  las  biosefiales en
instrumentos virtuales (basados en PC) y
mediante el andlisis por técnicas de
caracterizacion similares a las empleadas (en el
dominio del tiempo y de la frecuencia) por los
equipos clinicos y de investigacion.
De los resultados de aprendizaje y de la propia
evaluacion se deduce que tanto la instrumentacion
virtual desarrollada e implementada como la
metodologia docente empleada es Ttil y adecuada
para una docencia mas flexible, abierta y adaptada
a las caracteristicas individuales del alumnado
facilitando un proceso de ensefianza-aprendizaje
basado en la actividad y construccion del
conocimiento.
La metodologia docente aplicada, APB, se ha
mostrado  especialmente adecuada pues el
alumnado ha sido capaz de identificar y resolver
problemas, de comprender el impacto de su propia
actuacion profesional y las responsabilidades éticas
que implica, de interpretar datos y disefiar
estrategias, de movilizar y de poner en juego el
conocimiento tedrico que estd adquiriendo en su
formacion.
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En conclusiéon, la instrumentacién virtual, junto a
metodologias docentes de aprendizaje activo, es una
solucion innovadora en el area de la bioelectronica. Gracias
a su flexibilidad, funcionalidad y operatividad, proporciona
a los ingenieros de disefio, test y medida un conjunto de
medios tecnoldgicos esenciales que les permite afrontar una
amplia gama de retos al poder implementar sistemas de
instrumentacion que se pueden utilizar a lo largo de todo el
ciclo de vida de un producto, desde su disefio y simulacion,
hasta las pruebas finales.
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Percepcao para a Cooperacao: Estudo de Caso
em Editores de Textos Web na Perspectiva de

Usuarios Cegos

R. P. Machado, D. Conforto and L. Santarosa.

Title—Perception for Cooperation: A Case Study in Web
text editorsin the blind users per spective

Abstract—This article discusses the limits and possibilities
of interaction blind users with cooperative text editors on the
Web. It is characterized as a qualitative,
exploratory/explanatory resear ch, whose object of study isthe
implementation of live regions, accessibility tool that operates
as a condition of possibility for interaction and positive
interdependence among blind users and collaborative Web
applications. Based on the sociocultural context of affirmation
of difference and space-time of cooperation established by
Web 2.0, conceptually grounded in the research area of
Computer Supported Cooperative Work, this research
discusses the potential for cooperation and individual and
collective authorship of Groupware tools when interacting
with individuals visually impaired. The results of the
experiments showed a weakness about the availability of
awar eness elements tar geted to people with visual impair ment,
including, lack of user identification features in synchronous
and asynchronous action and absence of feedback strategies
for awar eness among participants.

Keywords—Cooperation; Web 2.0; Accessibility; WAI-
ARIA; CSCW:; awar eness elements.

Resumo—Este artigo problematiza os limites e as
possibilidades da interacdo de usuarios cegos com editores de
textos Web cooperativos. Caracteriza-se como uma pesquisa
qualitativa, exploratéria/explicativa, cujo objeto de estudo € a
implementacéo de regides vivas, ferramenta de acessibilidade
gue opera como condi¢éo de possibilidade para ainteracio e a
interdependéncia positiva entre usuarios cegos e aplicativos
Web cooper ativos.
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Com base no contexto sociocultural de afirmagdo da
diferenca e nos espagos-tempo de cooperacdo estabelecidos
pela Web 2.0, conceitualmente alicercado na area de pesquisa
da Computer Supported Cooperative Work, a trajetéria de
investigacdo consiste em discutir o potencial de cooperacdo e
de autoria individual e coletiva em ferramentas de Groupware
quando em interagdo com sujeitos com deficiéncia visual. Os
resultados dos experimentos mostraram uma fragilidade da
disponibilidade de elementos de percepcdo voltados para
pessoas com deficiéncia visual, incluindo, a falta de
identificacdo dos usuarios em agdo sincrona e assincrona e
auséncia de estratégias de feedback para a percepgéo entre os
participantes.

Palavras-chave Cooperacdo; Web 2.0; Acessibilidade;
WAI-ARIA; CSCW; elementos de per cepcao.

I. INTRODUCAO

Aexpansﬁo da Internet impulsionou a difusdo de valores
como a cooperagao, a partilha e a liberdade de criagao,

inspirando o homem a encontrar formas diferenciadas
de pensar o mundo e as relagdes sociais. Atualmente,
vivenciamos a Cibercultura pelo exercicio da transformagao
cultural forjada pelo impeto da conexdo e pela busca de
informagdes em diferentes midias.

No contexto da Cibercultura, a interacdo em rede e a
producdo cooperativa t€ém suas condigdes de possibilidade
potencializadas pela garantia de acesso a um conjunto de
dispositivos tecnologicos com alto grau de interatividade,
conjunto que passou a configurar a interface da segunda fase
da Web [1]. A Web 2.0 amplia gradativamente os espagos de
interagdo humana, projetando um espago-tempo digital que
supera a perspectiva de uma mera mudanca estética — ao
promover a socializagdo de ideias e projetos, ao facilitar o
encontro de pessoas e de organizagdes, sdo instituidas
formas de convivéncia e de convergéncia alicer¢cadas no
respeito e na valorizagdo das individualidades e das
diferengas.

Alfonso Lago Ferreiro y Manuel G. Gericota, editores
TICAI 2016: TICs para el Aprendizaje de la Ingenieria. ISBN 978-84-8158-732-6
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A Web 2.0 revela um novo paradigma na modelagem de
interfaces para as tecnologias digitais de informagdo e de
comunicagdo. Trata-se de um processo, como destaca [1],
que, além de aperfeicoar a usabilidade de interfaces para
Web, objetiva o desenvolvimento de uma Arquitetura de
Participagdo, ou seja, sistemas computacionais devem
incorporar recursos de interconexao e de compartilhamento
de

tecnologias e de saberes. A produgdo desta Cultura da
Participagdo viabiliza-se no cumprimento da premissa
estabelecida por [1] — as funcionalidades da Web se tornarao
melhores a medida que aumentar o nimero de pessoas que
passarem a utilizar seus recursos e beneficios.

Para instituir a Cultura da Participagdo e da Cooperagdo,
as acdes humanas necessitam ser pautadas no didlogo com as
diferencas. [Essa contempordnea matriz cultural ¢€
conquistada quando a exclusdo prévia de qualquer grupo
social e/ou a restri¢gao dos direitos e deveres humanos sdo
efetivamente combatidas. A perspectiva da inclusdo
sociodigital exige a alteragdo do perfil tecnologico, devendo
a assumir como meta a superacdo das restricdes no
desenvolvimento de software modelados para uma
determinada especificidade sensorial ou cognitiva.

Ap0s investigar a interacdo de pessoas com deficiéncia
com recursos computacionais, [2] analisou que ¢ necessario
romper com a logica do software exclusivo para cada
deficiéncia. Programas com a etiqueta “centrados no
déficit”, ainda que apresentem vantagens, uma vez que siao
faceis de usar e parecem solucionar o problema fisico ou
sensorial, na verdade revelam sua fragilidade ao ndo
acompanhar o desenvolvimento do usudrio e ao ndo
potencializar a interagdo com os demais usuarios. No
desenvolvimento de tecnologias para pessoas com
deficiéncia, a ruptura com o carater de exclusividade deve
ser garantida, pois a modelagem restritiva opera sob uma
logica centrada no defeito e, por isso, na segregagdo digital e
social.

A trajetoria de investigagdo assumida neste artigo,
estabelecida no imbricamento do cendrio sociocultural de
afirmagdo da diferenca e dos contextos de interagdo e de
protagonismo possibilitados pela Web 2.0, consiste em
discutir o potencial de cooperagdo e de autoria individual e
coletiva em ferramentas de Groupware quando em interagdo
com sujeitos com deficiéncia visual (DV). A investigacao foi
conceitualmente alicer¢ada na area de pesquisa da Computer
Supported Cooperative Work (CSCW)[3].

A discussdo dos dados apresentados neste artigo constitui
um estudo prévio da investigacdo de doutorado coordenada
pelo Programa de Pos-Graduagdo em Informatica na
Educagdo, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
cujo objeto de estudo ¢ problematizar a implementagdo de
regides vivas, ferramenta de acessibilidade projetada, como
condigdo de possibilidade para a interagio e a
interdependéncia positiva entre usudrios cegos e sistemas
Web colaborativos.

II. DA WEB 1.0 PARA A WEB 2.0: LIMITES E
POSSIBILIDADES

Nos ultimos anos, foi notoria a evolugdo da Web 1.0 — a
primeira configuragdo da rede mundial de computadores,
caracterizada como um grande repositério de informacdes,
atualizou-se para também operar como plataforma de
construcdo sistemas. Preocupado com questdes de
acessibilidade, em 1999, o World Wide Web Consortium
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(W3C) langou a primeira versdo da recomendacdo Web
Content Accessibility Guidelines (WCAG) [4], que possuia
recomendagdes importantes para a acessibilidade dos
conteudos digitais, estabelecendo boas praticas de
acessibilidade, entre elas a atribuigdo de descrigdes textuais
em imagens ¢ o suporte a navegagdo por teclado.

As possibilidades de interagdo com a Web comecaram a
mudar quando a equipe de desenvolvimento do navegador
Internet Explorer ofereceu uma maneira de estabelecer
requisi¢des assincronas entre cliente-servidor. Esse modelo
assincrono, batizado posteriormente de Asynchronous
Javascript and XML (AJAX), permitiu que novos
componentes de interface (widget) e, consequentemente,
novas aplicagdes pudessem ser pensados. Ndo demorou
muito para que planilhas eletronicas, editores de textos,
mapas geograficos, entre outros aplicativos, fossem
desenvolvidos. Essa nova classe de sistemas Web, com
interface comparavel aos aplicativos escritos para sistemas
operacionais, foi entdo batizada de Rich Internet Application
(RIA).

A introdu¢do das aplicagdes RIA estreou uma nova
forma de navegacdo para os usuarios cegos da Web. Por
meio de um leitor de tela, um cego pode percorrer os
elementos de uma pagina de maneira sequencial. Entretanto,
como as paginas das aplicagdes RIA sofrem atualizagdes
constantes, era necessario um mecanismo de notificagao.
Para resolver essa e outras questdes, o0 W3C escreveu uma
nova recomendacdo, denominada Accessible Rich Internet
Applications (ARIA) [5], que incorpora novos elementos ao
HTML. Esses eclementos permitem o didlogo entre
tecnologias assistivas ¢ os componentes de interface Web.
Com o objetivo de informar sobre as atualizagdes na pagina,
o ARIA propos as regides vivas (live regions), um
mecanismo que, em conjunto com um leitor de tela, permite
notificar os usudrios caso ocorra alguma alteragdo nos
elementos de um documento Web.

Os resultados da revisdo bibliografica apontaram para
trabalhos que tentam identificar os problemas de
acessibilidade em aplicagdes RIA colaborativas. Conforme
revelaram as pesquisa realizadas por [6], na implementacao
de uma aplicagdo de chat na Web chamada de Reef Chat,
foram utilizadas regides vivas para permitir a participagdo de
usuarios cegos na interagdo. Devido ao problema de
sobrecarga cognitiva pela circulagdo de muitas mensagens,
estas foram classificadas pelo grau de relevincia. Uma
mensagem recebia relevancia maxima (MAX) quando
continha o nome de algum usuério que estava participando
do chat. As mensagens de relevancia média (MID) foram
identificadas por meio da contagem de palavras similares em
comparagdo com as mensagens anteriores. Todas as
mensagens restantes eram classificadas com uma prioridade
minima (MIN). As mensagens com importdncia maxima e
média foram marcadas na regido viva como assertive,
fazendo com que o leitor de tela notificasse o usuario mesmo
que ele estivesse realizando outra acdo; as de baixa
prioridade foram classificadas como polite, sendo lidas pelo
leitor de tela somente quando o usuario estivesse parado.

Embora o artigo ndo apresente dados concretos sobre a
validagdo da solucdo proposta, os autores mencionam, em
suas discussdes, uma preocupagdo quanto a sobrecarga de
informacdo em ambientes com alto grau de atividade.
Expuseram, também, ideias para melhorias dos leitores de
telas, como, por exemplo, adicionar a possibilidade de emitir
multiplas vozes, visto que atualmente os leitores de telas
sintetizam apenas uma Unica voz para o conteido HTML.
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Outra investigagdo analisada foi a ferramenta sincrona
para mediacio e troca de ideias na Web [7]. Com
funcionalidades similares a um sistema de Webconferéncia,
0 Quadro-Branco possuia uma 4area para identificar os
participantes, recursos de streaming de audio e video, um
chat e uma ferramenta para constru¢do de esquemas, na qual
era possivel compartilhar texto, imagens e videos. Apesar de
a ferramenta possuir sistemas de notificagdo, ndo foram
coletados dados que identificassem problemas relativos a
questdo de sobrecarga de informagdo. Um ponto fragil para
0s cegos ¢ o posicionamento espacial dos objetos na
ferramenta de construcdo de esquemas, visto que a qualidade
das mensagens do retorno da localizagdo do objeto dada ao
usuario ¢ baixa. Para permitir o deslocamento de objetos
para usuarios que utilizam apenas o teclado, foi
desenvolvida uma funcionalidade a fim de posicionar
espacialmente os objetos. No entanto, o fato de a unidade de
medida ser informada em pixels dificultava a compreensio
do posicionamento por parte dos usuarios.

Embora as regides vivas implementadas tenham
permitido que os usuarios conseguissem escutar 0s anuncios
referentes aos movimentos que eram realizados no sistema,
eles apresentaram dificuldade de usar essa informacdo para
interagir com o ambiente em virtude da qualidade da
mensagem.

Com base nesse conjunto de desafios e de solugdes
apontado em pesquisas que abordam a interagdo de usuarios
cegos com aplicativos para Web, foi estabelecido o objeto de
investigacdo deste artigo, localizado no campo de saber da
acessibilidade em sistemas colaborativos: analisar os limites
e as possibilidades de editores de texto cooperativos em
instituir processos de interacdo e de interdependéncia
positiva para usuarios com DV.

III.  BASE CONCEITUAL DA PESQUISA

CSCW se configura como uma 4area de pesquisa
interdisciplinar que estabelece como um de seus focos de
investigacdo as possibilidades de qualificar o trabalho em
grupo mediado por tecnologias de informagdo e
comunicagdo.

O cenério cultural instituido pela Cibercultura tem
condicionado pesquisas na area da computacdo a fim de
potencializar e viabilizar praticas de cooperagdo,
independentemente da distdncia geografica [8] [3],
permitindo que equipes possam reunir membros dispersos na
concretizagdo de objetivos em comum.

O conceito de cooperagdo passa a ser central no dmbito
da CSCW e, por isso, necessita ser delimitado. Piaget [9]
aponta para a diferenciacdo entre colaboragdo e cooperagdo.
Para esse cognitivista, a colaboragdo se configura como a
interacdo na qual trocas de pensamento sdo efetivadas por
meio da comunicacdo verbal e pela coordenacdo de pontos
de vista. A colaboragdo otimiza ¢ impulsiona a etapa das
trocas sociais anterior a cooperagao.

A cooperagdo se alicer¢a no conceito de interagdo, que
ocorre por meio de operagdes racionais. Estas, para operar,
exigem a formagdo de vinculos e a reciprocidade afetiva
entre os sujeitos do processo de aprendizagem. A
constru¢do do conhecimento em agdes de cooperagdo ocorre
pela formacdo de sistemas de interagdo, na qual a estrutura
operatoria modifica o individuo e o grupo como um todo.
Para que a agdo de cooperagdo se concretize, dois conceitos
devem ser observados: (1) a interacdo, processo
estruturado pelo respeito mutuo, pela reciprocidade e pela

autonomia entre os participantes, e (2) a interdependéncia,
a imbricada relagdo do sujeito conhecedor com o objeto a
conhecer. Destaca-se que a positividade deve gestar a
interacdo, de forma que todos os participantes possam
efetivamente atuar e realizar com éxito as agdes propostas.
A interacdo e a interdependéncia positiva sdo fatores
fundamentais em desenho de atividades cooperativas.

O sucesso de tarefas de cunho cooperativo estd
relacionado a capacidade de o participante perceber a agdo
do outro para, assim, tomar consciéncia de sua propria agao.
Para Damasio [10], a mente toma consciéncia do mundo por
intermédio do cérebro, e o cérebro s6 obtém informagdes
por meio do corpo. Portanto, o corpo ¢ o limite sensorial
que alimenta o cérebro e, posteriormente, a mente. Dessa
forma, neste trabalho, utiliza-se o termo percepg¢do no
sentido de recepgdo, capitaneado pelo mecanismo sensorial
de entrada de informag¢des do nosso corpo. A nogdo de
consciéncia esta associada a planejamento, a tomada de
decisoes, a interagdo com o meio e a selecdo do curso da
acdo. Para [10], a consciéncia ¢ um sentimento sem
qualquer modalidade sensorial voltada ao exterior, pois ndo
segue nenhum padrao visual, auditivo, olfativo ou gustativo.

Para que uma pratica de cooperagdo ocorra em
aplicativos Web, ¢ fundamental que cada participante
obtenha do sistema sinais da agdo dos outros, estabelecendo
0 contexto para suas proprias agdes, o que possibilitard a
tomada de consciéncia para a cooperagdo. Segundo [11], a
Percepgdo para a Colaboragdo (Collaboration Awareness)
diz respeito a percepcdo das capacidades temporais e
espaciais que afetam um grupo de pessoas que cooperam.
Dessa forma, pode-se entender que a tomada da consciéncia
para a cooperagdo ¢ proveniente da percepgdo sobre a
disponibilidade e a comunicagdo distinguivel entre
participantes dentro de espagos-tempo compartilhados.

Entretanto, em sistemas computacionais, o contexto da
cooperagdo proporciona uma semantica para 0S espagos,
caracterizando, assim, a nogdo de lugar. Por exemplo, uma
sala de reunides virtual possui convengdes, papéis, rituais,
entre outros elementos que designam um lugar. Portanto, o
lugar pode associar diversas informagdes de percepcdo de
um espaco para atribuir um significado concreto para os
usuarios.

A disponibilidade, requisito essencial em sistemas
cooperativos, permite identificar o estado de cada
participante (on-line/off-line) e, também, reconhecer se as
pessoas estdo em espagos fisicos distintos. No ambito da
comunicagdo, seja sincrona ou assincrona, as informacdes
de conectividade, entrega, atraso nas mensagens, entre
outras, devem ser anunciadas. Sera o espago, dentro do
contexto de CSCW, que fornecera os eclementos de
percepcao do mundo tridimensional e, consequentemente,
no gerenciamento da interagao.

Existem diversos atributos de percep¢do relacionados
com a nog¢ao de espaco que podem ser utilizados na tomada
de consciéncia para a cooperagdo, como, por exemplo: (1)
informacOes sobre a localizagdo ¢ a mobilidade dos
individuos (Location Awareness) [12], (2) privilégios,
papéis e atividades sociais (Social Awareness) [13], (3)
espagos virtuais que definem topologias e formas de
navegacdo (Context Awareness) [14], (4) interacdo dentro
de um espago de trabalho para realizagdo de uma tarefa
(Workspace Awareness) [15] e (5) processos dindmicos de
percepcdo, de entendimentos de eventos e de realizagdo de
acdes (Stuation Awareness) [16].
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Percepgdo para a Cooperagdo

Tempo

| Disponibilidade
Comunicacio

Lugar

Espago

Percepgdo no Espago de Trabalho

Tarefa

Workspace .
Interacdo

Interdependéncia

Fig 1. Esquema do conceito de Percepgao para a Cooperagao focalizado na
investigacdo (Adaptado de [17])

Apesar de existirem diversos atributos importantes para
a percepcdo dentro de um espago/lugar, neste artigo foi
avaliada a intera¢@o de usuarios cegos com editores de texto
cooperativos, focalizando apenas a nogdo de “Percepc¢ao no
Espago de Trabalho” (Workspace Awareness) como métrica
de analise dos atributos relacionados a defini¢cao de espago.

Segundo [15], a Percep¢do no Espaco de Trabalho ¢
definida como a capacidade de perceber sinais para
entender as tarefas que estdo sendo realizadas no local de
trabalho. As tarefas podem ser percebidas por informagdes
de quem, o que, quando e como sdo realizadas.

Outra questdo importante ¢ a interagdo, ou seja, como o
grupo interage no espaco de trabalho e que informagoes sdo
necessarias para sustentar essa interacdo. Nesse sentido, o
feedback para atingir um objetivo ¢ o feedthrough para
obter a informacgao sobre as a¢des de outros sdo elementos
de interacdo consideraveis.

Por fim, a nog@o sobre o espaco de trabalho conduz para
o conceito de interdependéncia percebida pelo grupo.
Varios tipos de interdependéncia podem ser utilizados em
um sistema, como, por exemplo, suporte as atividades
paralelas, atividades coordenadas e atividades ajustadas
mutuamente. A Figura 1 apresenta o recorte feito sobre o
conceito de “Percepcao para a Cooperagdo” apresentado em
[17] e posteriormente utilizado neste trabalho.

Observar conceitos de interagdo e de interdependéncia
positiva configura-se como premissa que se afirma na
garantia da participagdo de todos na formulagdo e na
concretizacdo de propostas. Ac¢des cooperativas necessitam
da democratizagdo dos atributos de percepgdo para apoiar a
tomada de consciéncia e de decis@o em sistemas Web.

IV. OPCAO METODOLOGICA E CENARIO DE PESQUISA

Os dados da pesquisa discutidos neste artigo sdo
resultado de uma investigagdo de abordagem qualitativa
[18] realizada no intuito de analisar os limites e as
possibilidades da utilizagdo de editores de texto on-line por
usuarios com DV na concretizagdo dos conceitos de
interacdo e de interdependéncia. Configura-se como uma
investigacdo de objetivo exploratorio-explicativo [18], [19]
por: (1) proporcionar maior familiaridade com o objeto de
estudo e (2) conduzir um aprofundamento da pesquisa
bibliografica para a construgdo do referencial tedrico.

O processo de investigagdo da constru¢do da
consciéncia para a coopera¢do por usuarios com DV foi
conduzido por um conjunto de categorias inspirado nas

R.P. MACHADO, D. CONFORTO Y L. SANTAROSA

discussdes proposta por [17]: disponibilidade, comunicagao,
tarefa, interacdo e interdependéncia. A escolha das
ferramentas CSCW foi conduzida pela observagdo de trés
critérios: (1) ser editor de texto com possibilidade de mediar
praticas de cooperagdo, (2) ser amplamente utilizado e (3)
responder positivamente as questdes de analise
estabelecidas por [17]. Para a validagdo dos aplicativos que
compuseram o cenario de investigagdo, também foram
utilizadas as questdes de analise apontadas por [17]. Essa
verificacdo foi apoiada pelo checklist apresentado no
Quadro 1, estabelecendo as unidades de analise na
composicao dos protocolos de investigagao.

Os resultados do processo de construgdo dos protocolos
de investigagdo realizados pela equipe de pesquisadores
assinalaram o critério “Nao se aplica” para quatro questdes
de andlise, que, por isso, foram descartadas. Essas questdes
ndo compuseram as agdes projetadas para os sujeitos de
pesquisa nos protocolos e foram retiradas do checklist na
analise de ferramentas de CSCW para participantes com e
sem DV apresentadas no Quadro 3. Essa decisdo se justifica
devido ao fato de as funcionalidades relacionadas as
questdes de andlise ndo serem relevantes em editores de
texto e, principalmente, ndo comprometerem o0s requisitos
de percep¢do para a cooperagdo em agdes de produgdo
textual.

Participaram da investigacdo, como sujeitos de pesquisa,
dois deficientes visuais com larga experiéncia na utilizacdo
de sistemas Web consorciada a leitores de tela (Quadro 2).
Como instrumentos de coleta de dados, foram empregadas a

QUADRO I
CHECKLIST — ANALISE DE FERRAMENTAS DE CSCW
. Questdes de andlise
Categorias ) ) G | G
0 sistema informa/promove:
. - Se o0s usudrios estdo disponiveis para
Disponibilidade I A P P S P
cooperar (on-line, off-line)?
Se outros usudrios estdo trabalhando de s s
forma sincrona, assincrona?
Se a conectividade foi perdida ou s s
recuperada?
Comunicagdo Quando as mensagens foram entregues aos - -
usudrios de destino?
Sobre o tempo gasto na entrega de uma n n
mensagem?
Quem estd realizando uma tarefa em
) S S
particular?
Sobre a atividade que esta sendo executada s s
por um determinado usudrio?
O lugar onde o usuario esta trabalhando? S S
Tarefa . -
Quando uma tarefa estd sendo ou foi
S S
executada?
Como uma tarefa estd sendo ou foi
S
executada?
O histdrico das tarefas executadas? S N
Feedback sobre as agbes correntes dos s
usuarios?
Se outros estdo acompanhando o que s s
usudrio estd fazendo (Feedthrough)?
Interagao Se outros estdo seguindo o que usuario estd - -
fazendo (Back-channel Feedback)?
Sinais sobre onde os usudrios estdo olhando? u u
O feedback sobre quem esta falando com s
quem?
Se os outros estdo realizando atividades s s
paralelas?
Se ha a realizagdo de atividades s s
Interdependéncia coordenadas?
P Se hd a realizacdo de atividades de ajuste
. S S
mutuo?
Quem estd no controle de um objeto ou de
’ S S
um recurso compartilhado?

Codigos: S —Sim; N — Ndo; P — Em parte; B N3o se aplica;
C, - Editor de texto do Google Drive; C; — Word Online.
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proposicao de protocolos, a técnica de observagdo direta e a
transcrigdo das filmagens. Nos encontros presenciais,
realizados em setembro de 2015, com a duragdo média de
1h, os sujeitos de pesquisa foram instruidos a pensar em voz
alta (Think-aloud) sobre as ag¢des que efetuavam. A
discussdo dos dados foi pautada na técnica de analise
textual discursiva, conforme [20].

A produgdo textual coletiva e cooperativa foi o artefato
proposto em cada protocolo de pesquisa para o grupo de
participantes, com e sem DV. A delimitagdo do objeto da
acdo cooperativa estabeleceu o contexto para a categoria
“Tarefa”, e as estratégias para sua concretizacdo foram
investigadas pelas questdes de andlise estabelecidas nas
categorias “Interacdo” e “Interdependéncia”.

QUADRO 11
CARACTERIZACAO DOS SUJEITOS DE PESQUISA

Deficiente, 24 anos, com 5% de visdo residual. Graduado em Andlise e
S Desenvolvimento de Sistemas Web. Trabalha na IBM/Brasil. Configuragao

1 tecnoldgica estabelecida na aplicagdo dos protocolos de pesquisa:
Windows 8.1, Jaws 15 e Firefox 40.03.

Cego, 47 anos, graduado em Ciéncia da Computagdo e em Fisica, e mestre
em Ciéncia da Computagdo. Larga experiéncia com leitores de tela Jaws.
S2 Trabalha no Centro de Processamentos de Dados da UFRGS. Configuragdo
tecnoldgica estabelecida na aplicagdo dos protocolos de pesquisa:
Windows 7, Jaws 16 e Internet Explorer 9.

QUADRO IIT
CHECKLIST - ANALISE DE FERRAMENTAS DE CSCW COM E SEM DV
Questdes de analise So 5, 5,
Categorias O sistema c c
informa/promove: ! 2 v bv
Se os usudrios estdo
Disponibilidade disponiveis para cooperar S P P P

(on-line, off-line)?

Se outros usuarios estdo
trabalhando de forma S S P P
sincrona, assincrona?
Se a conectividade foi

perdida ou recuperada?

Quem esta realizando uma
tarefa em particular?

Comunicagao

Sobre a atividade que estd
sendo executada por um S S N N
determinado usuario?

O lugar onde o usuario esta
trabalhando?
Quando uma tarefa esta
sendo ou foi executada?
Como uma tarefa esta
sendo ou foi executada?
O histdrico das tarefas
executadas?
Feedback sobre as agdes
correntes do usudrio?
Se outros estdo
acompanhando o que
usudrio esta fazendo
(Feedthrough)?
Feedback sobre quem esta
falando com quem?

Tarefa

Interagdo

Se os outros estdo
realizando atividades S S N N
paralelas?
Se hd a realizagdo de
Interdependén atividades coordenadas?
cia Se hd a realizagdo de
atividades de ajuste mutuo?
Quem estd no controle de
um objeto ou de um recurso S S N N
compartilhado?

Codigos: S —Sim N — Ndo; P — Em parte; B N3o se aplica;
C; - Editor de texto do Google Drive; C; — Word Online.
So — Sujeito ndo DV; S; e S, — Sujeitos com DV.

V. ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

As agles estabelecidas em cada protocolo buscaram
contemplar as questdes de analise elencadas no checklist -
Analise de ferramentas de CSCW. O Quadro III, apresenta a
abordagem quantitativa dos resultados, analisando a tomada
de consciéncia para a cooperagdo entre sujeitos com e sem
limitagdo visual. Na sequéncia, realiza-se uma discussio
qualitativa das informagdes coletadas, ilustrado-as com
excertos registrados das ag¢des de cada participante.

Os resultados quantitativos dos dados coletados
evidenciaram que os editores de texto analisados revelam
um adequado suporte para a realizagdo de atividade de
produgdo textual cooperativa para pessoas sem limitagdes
visuais. De todas as questdes de analise utilizadas para
mapear as possibilidades de percepcdo para a cooperacao,
apenas no contexto de pesquisa C,, Word Online, trés
questdes nao foram positivamente avaliadas.

Para o item, “O sistema informa se 0s usuarios estao
disponiveis para cooperar (on-line, off-line)?”, foi
parcialmente atingido, pois, o convite para a agdo
cooperativa encaminhado por e-mail, ndo permitiu que o
sistema registrasse de forma precisa o estado de presencga da
pessoa solicitada a participar da construcdo do texto
coletivo e cooperativo. Na interface do editor de texto a
informag¢@o disponibilizada ndo exibiu o nome ou o e-mail
do participante, sinalizando apenas com o termo genérico
“convidado”, o que pode causar uma confusdo na
identificagdo dos demais participantes quando o processo de
edi¢do envolver um nimero maior de usudrios. A questdo,
“Q sistema informa o histérico das tarefas executadas?”,
foi negativamente avaliada, uma vez que a funcionalidade
que registraria o historico da construcdo do texto ndo foi
disponibilizada pelo aplicativo. Ainda em relagdo ao editor
Word Online, a questdo, “O sistema informa se a
conectividade foi perdida ou recuperada?”’, foi avaliada
como negativa, pois, nenhum alerta visual ou sonoro surge
no momento da perda de conexdo com a internet, revelando
a ndo efetivacdo desse elemento de percepgdo também para
usuarios sem DV.

Entretanto, quando o olhar sobre a analise do Quadro 4
tem como foco os usudrios com limitagdo visual ou a cegos,
os resultados revelam que os editores de textos analisados
(C, e Cy) sdo inadequados para mediar a¢des de producdo
textual cooperativa, pois os requisitos de percepgao
essenciais a tomada de consciéncia para a cooperagao
passam a nao ser garantidas.

Na categoria “Disponibilidade”, a questao de analise, “O
sistema informa se os usuarios estdo disponiveis para
cooperar  (on-line,  off-line)?”, foi  parcialmente
contemplada, pois, quando S; estava navegando pelo
ambiente, percebeu a presencga de outros participantes, mas
ndo como uma agao propositiva do sistema. A percepgao do
S; resultou da livre exploragdo do usudrio, uma pratica
realizada com frequéncia para: (1) iniciar uma tarefa e,
assim, construir o mapa mental do espago de trabalho; (2)
resolver problemas de desorientagdo, pois o usudrio DV
utiliza-se da estratégia de retornar para o topo da pagina, e,
assim, como consequéncia desse processo de navegacdo,
percebe as alteragdes do sistema.

Por outro lado, o sujeito S, conseguiu perceber a entrada de
novas participantes em C, (Word Online), uma vez que o
anuncio “convidado estd editando este documento” foi
efetivado pelo leitor de tela, exemplificando o uso da
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ferramenta de acessibilidade proposta pela W3C, regido
viva. Além disso, o usuario DV também foi notificado no
momento da saida de algum participante por intermédio da
mensagem ‘“convidado ndo estd mais editando este
documento”. Porém, apesar do mecanismo de anuncio ter
sido implementado, as mensagens ndo continham o nome
do usuario que estava entrando ou saindo do ambiente, e,
por esse motivo, avaliou-se como parcial a capacidade do
usuario DV perceber a disponibilidade de outros
participantes no espago de trabalho, pela fragilidade da
qualidade da informag&o encaminhada pelo sistema.

Na categoria “Comunicagdo”, a questdo de andlise
associada a percepcdo dos sujeitos com DV para diferenciar
a forma de atuacdo do participante na edicdo do texto,
sincrona ou assincrona, foi implementada nos editores C; e
C,, permitindo a identificacdo dos participantes por meio de
icones coloridos e pela imagem do usuario. Entretanto, por
serem recursos imagéticos, esses elementos de percepgdo
ndo foram anunciados pelo leitor tela. O participante com
DV para verificar os usudrios sincronamente ativos,
necessitava realizar uma agdo de pesquisa, deslocando-se ao
topo da tela e, por meio da navegacdo pelo teclado, acender
a area de identificacdo dos responsaveis pela autoria
coletiva e cooperativa do texto.

Ainda no conjunto de analise da categoria “Comunicacdo”,
sobre a questdo, “Se a conectividade foi perdida ou
recuperada?”’, avaliou-se como negativa a capacidade de um
usuario DV perceber a perda de conexdo com a internet nos
contextos C; e C,. Apesar do editor C, exibir um banner
para informar sobre perda de conectividade, nenhum tipo de
anuncio sonoro foi transmitido ao usuario DV. No editor C,,
foi constatada a auséncia de comunicag¢do, tanto visual e/ou
sonora para atestar o momento da perda da conexao.

Na categoria “Tarefa”, o processo de edi¢do do texto
coletivo foi realizado pelos participantes sem DV. Para
usuarios sem limitagdes visuais, os editores analisados
disponibilizam icones visuais que possibilitam identificar
em cada agdo do participante na constru¢do do texto
coletivo e cooperativo. Importantes elementos de
percepcao, - “Quem?”, “O que?”, “Onde?”, “Quando?”,
“Como?” -, estabelecem as condi¢des de possibilidade para
a concretizagdo de tarefas e atuam como impulsionadores
para que os conceitos de interagdo ¢ de interdependéncia
positiva sejam experienciados por participante com e sem
DV. Por exemplo, o item 2, evidenciado na Figura 2,
apresenta o elemento de percepgdo adotado em C, para
indicar a posi¢ao do usuario em processo de edi¢do de texto.
Porém, esse tipo de recurso de percepcdo direcionado aos
usuarios DV ndo foi identificado nos editores C; e C,.
Durante a realizagdo dos protocolos de pesquisa, as agdes
de edi¢do do texto executadas por participantes sem DV,

B So também esta editando ~

A casa do Vovd

La vem Luis, Débora e Rodrigo. Esses trés pequenos sdo uma parada. O jardim, sempre tic
silencioso, quando chegam & aquela barulheira. E eu gosto disso.

O pordo da casa te ﬂtos anos desde a construgdo da casa que foi se

acumulando naquela escurifdo um amenteado de coisas para serem redescobertas. Tém muitas de
tempe do vo do vova.
Elementos de percepcéo: Contexto C2 [Word Online] - (1) indica a
presenga de usuarios com possibilidade de agdo cooperativa; (2)
relaciona a cor representativa de cada usudrio e a posicdo do
participante em agdo de edi¢do sincrona, respondendo aos quesitos:
“Quem?”, “O qué?”, “Onde?”. “Quando”.

Fig 2. Elementos de percepg¢do no contexto de pesquisa C2 (Word
Online) em agdo sincrona.

R.P. MACHADO, D. CONFORTO Y L. SANTAROSA

ndo foram anunciadas pelo leitor de tela, o que
consequentemente, permite concluir a nio existéncia de
mecanismos de percepcao estruturados para usuarios DV.

As estratégias de investigacdo foram propostas nos
protocolos de pesquisa para analisar se “O sistema informa
o historico das tarefas executadas?”, esse um importante
recurso para a coordenagdo e gerenciamento do processo de
producdo textual cooperativa por: (1) oportunizar o acesso a
diferentes versdes do texto; (2) permitir que o mapa da
atuacdo individual na construgdo do texto coletivo se
obtido. Entretanto, esse requisito de percep¢do foi
parcialmente atingida pelo sujeito S;, no contexto C;, pela
opg¢ao do sistema em identificar a agdo de cada participante
por meio de cores, por isso, uma forma de implementagao
de um elementos de percepcao sem relevancia para usuarios
com DV.

E fundamental registrar que as questdes de analise
relacionadas com as  categorias  “Interagdo” e
“Interdependéncia”, requisitos de percepgdo essenciais para
a tomada da consciéncia, visando a cooperagdo no espago
de trabalho, sdo imperceptiveis para usudrios com DV.
Questdes de analise relacionadas ao retorno dos editores de
texto, “Feedback sobre as ac¢Bes correntes do usuério?”,
“Se outros estdo acompanhando o que usuario esta fazendo
(Feedthrough)?” e “ Feedback sobre quem esta falando
com gquem?”, ndo se constituirem como efetivos retornos da
atuagdo de cada participante no processo de edicdo de texto
coletivo cooperativo para os sujeitos com DV. Ha ndo
implementacdo de um conjunto de estratégias de feedback,
inviabilizando a tomada de consciéncia para S; e S; e,
consequentemente, a interlougdo entre participantes com e
sem DV.

A capacidade de agir do participante DV foi fragilizada
pelo impedimento da negociagdo necessaria a produgdo
textual coletiva e cooperativa, pela auséncia de antincios
que deveriam ter sido proporcionados pelo consorciamento
dos sistemas C; ¢ C, com os leitores de tela. Ilustra essa
fragilidade de feedback, o registro de pesquisa realizado ao
mapear a ac¢do de S;: “[...] quando S, digitava na area de
producao textual, o leitor de tela informava, “ em branco”
[Relato — S;].

Propostas de construgdo textual cooperativa sincrona
necessitam que o sistema oferte espacos de negociagdo. No
contexto C;, a negociagdo foi planejada para ocorrer por
meio da ferramenta de chat. Para o sujeito de pesquisa S,
esse recurso de comunicagdo sincrono ndo era sinalizado
pelo editor de texto, entretanto foi reconhecimento somente
pelo contexto das mensagens: “[...] aqui ndo tem nada que
identifique que existe uma mensagem de bate-papo e nem
que estou em uma area de chat” [Relato — S;]. Essa
dificuldade vivenciado por S; para reconhecimento da area
de chat, poderia ser sido solucionada com a implementagao
adequada de roles para esse componente de interface,
conforme a recomendagio de acessibilidade do ARIA.

Os resultados dos protocolos revelaram que os editores
ndo foram capazes de anunciar, por exemplo, que um novo
paragrafo de um texto estava sendo escrito por outro
usuario. Com isso, ratifica-se a pesquisa de [21], pois os
participantes DV ndo conseguiam diferenciar o que era
efetivamente texto ou comentario. Além disso, S; se quer
conseguiu entender que estava em um editor de texto na
Web, para ele, tratava-se apenas de um campo de
formulério. Outro problema encontrado foram as constantes
atualizagdes da pagina, que causaram desorientagdo para os
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usuarios com DV. Por exemplo, em C;, ao receber uma
mensagem, uma janela de bate-papo foi criada, acarretando
uma navegacdo diferente da original. Nas palavras de S,
“[...] essa pagina parece mutante” e “¢ dificil estabelecer um
mapa mental para essa pagina” [Relato — S;].

VI. CONSIDERACOES FINAIS

A Web 2.0 se caracteriza como forte impulsionadora da
“Cultura da Participagdo”, cenario sociocultural no qual as
acdes humanas devem ser tecidas no didlogo com as
diferengas. A perspectiva da inclusdo sociodigital exige a
alteracdo do perfil tecnologico para democratizar as
possibilidades de participagdo que emergem da adogdo da
técnica de programacdo assincrona entre cliente e servidor
Web (AJAX), pois, assim, a dinamicidade dos sistemas Web
passa a operar sem a exclusdo prévia de qualquer grupo
social. As aplicagdes cooperativas representam um novo
desafio para constru¢ao de solucdes de uso e de acesso na
Web.

Os aplicativos Web analisados nesta investigagdo
revelaram-se inadequados para mediar a¢des de produgdo
textual cooperativa, pois os requisitos de percepgdo
essenciais para a tomada de consciéncia visando a
cooperacdo, como comunicac¢do, tarefa, interagdo e
interdependéncia, ndo foram garantidos.

A solugdo para os problemas expostos neste trabalho
possivelmente pode ser encontrada na implementagdo de
funcionalidades de antncios por intermédio de regides
vivas, 0 que conduz a duas novas questdes de pesquisa: (1)
as regides vivas sdo ferramentas de acessibilidades
apropriadas para implementar, de forma satisfatoria,
questdes como disponibilidade, comunicagdo, tarefa,
interacdo e interdependéncia em aplicativos Web?; (2) se as
regides vivas se revelam como mecanismo adequado para
notifica¢do, em que medida a quantidade de anuncios
poderia causar problemas de sobrecarga cognitiva, confusao
ou incerteza para sujeitos com DV? Sdo esses os desafios
que projetam o futuro desta pesquisa, ao estabelecer como
objeto de investigacdo a proposi¢cdo de estratégias em
aplicativos Web, implementadas por meio de regides vivas,
para que problemas de percepgdo possam ser minimizados
e, assim, passem a viabilizar processos de tomada de
consciéncia para sujeitos com DV.
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Title—A Study on the Influence of Algorithms Visualization
in Student’s M ativation.

Abstract—There a number of evaluations of the impact of
algorithms visualizations over students performance. Another,
commonly cited effect is an increase in students' motivation,
but there are no rigorous evaluations that support this claim.
In this article, we present a controlled evaluation of students
motivation using the SRec program visualization system. The
evaluation was conducted in a lab session where students had
to convert a multiple, redundant recursive algorithm into an
efficient algorithm. Students in the experimental group used
SRec whereas students in the control group could any
programming tools of their choice. The results show that
motivation in students of the control group did not increase,
but students in the experimental group had a statistically
significant increase in the two motivation dimensions with the
highest self-determination, namely intrinsic motivation and
extrinsic motivation via identified regulation.

Keywords— program visualization; SRec system; motivation

Abstract—Son numerosas las evaluaciones realizadas sobre
el impacto educativo de las visualizaciones de algoritmos. Otro
efecto frecuentemente sefialado es e incremento de la
motivacion de los alumnos, pero no existen evaluaciones
rigurosas del mismo. En esta comunicacion presentamos una
evaluacion de la motivacion mediante un experimento
controlado. La evaluacion se realiz6 durante una sesién de
précticas en la que los alumnos debian transformar un
algoritmo con recursividad mdaltiple y redundante en
algoritmos equivalentes pero eficientes. El grupo experimental
utiliz6 e sistema SRec de visualizacién de la recursividad,
mientras que € grupo de control tenia libertad para usar
cualquier otra herramienta de programacion. Los resultados
muestran que € grupo de control no experimentd variacion en
su motivacion, mientras que los alumnos de grupo
experimental vieron aumentada de forma estadisticamente
significativa sus motivaciones intrinseca y extrinseca via
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regulacion identificada, justo las motivaciones mas cercanas a
la autodeter minacion.

Keywords— visuslizacion de programas, sistema SRec;
motivacion

I. INTRODUCCION

SEGUN un dicho popular, “una imagen vale mas que mil
palabras”. Siguiendo con esta intuicion, la visualizacion
de algoritmos ha sido una de las lineas de investigacion mas
activas en enseflanza de la programacion en las tltimas
décadas [1][2]. Sin embargo, seria mas adecuado decir que
“una imagen vale méas que mil palabras, a veces” [3].
Efectivamente, no hay ningun medio técnico ni método
didactico que sea el mejor en cualquier circunstancia y la
visualizacién no es una excepcion. Entre otras cuestiones a
tener en cuenta, el alumno debe aprender el significado de la
representacion grafica, que no debe darse por supuesto [4].
Otro factor importante para su €xito educativo es el tipo de
actividad docente y la implicacion del alumno con las
visualizaciones para la realizacion de dicha actividad [5]. En
consecuencia, encontramos que algunas experiencias
docentes con visualizaciones no han producido mejores
resultados que experiencias tradicionales [6].

Para valorar la bondad de cualquier método didactico o
material docente, en primer lugar debemos definir el criterio
de evaluacion. En concreto, la mayor parte de los autores de
sistemas de visualizacion citan el incremento en la
motivacion de los alumnos como uno de los efectos
esperables, aunque siempre supeditado a una mejora en el
aprendizaje. Paraddjicamente, no hemos encontrado ningun
estudio riguroso sobre el efecto de sistemas de visualizacion
en la motivacion de los alumnos. En todo caso, basan este
efecto motivacional en la evidencia anecdotica de que lo han
observado. La presente comunicacién es un primer paso
para avanzar en su estudio riguroso.

La estructura de la comunicacion es la siguiente. En la
seccion I se hace un repaso de trabajos de evaluacion de
visualizaciones, con énfasis en la motivacion. En la seccion
111 se presentan el sistema de visualizacion SRec y la teoria
de la autodeterminaciéon, como base del analisis
motivacional que realizamos en la seccién IV. Terminamos
con la seccion de conclusiones.
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II. EVALUACION DE SISTEMAS DE VISUALIZACION

Existen varias revisiones de evaluaciones de
visualizaciones de algoritmos, siendo probablemente John
Stasko y Christopher Hundhausen los autores que mas
esfuerzo han dedicado a sistematizar la evaluacion de las
visualizaciones de algoritmos mediante métodos propios de
las ciencias sociales. Es bien conocido su metaestudio sobre
la eficacia educativa de las visualizaciones [6]. El
metaestudio define la eficacia en términos de conocimiento
(conceptual o procedimental) y analiza evaluaciones
realizadas mediante experimentos controlados.

En una revision posterior [7], Stasko y Hundhausen
amplian su andlisis de eficacia a otros métodos de
evaluacion (estudios observacionales, cuestionarios y
encuestas, estudios de campo etnograficos, y estudios de
usabilidad). Los objetivos de estos estudios son mas
variados, siendo los mas cercanos a nuestro interés las
evaluaciones que usan cuestionarios y encuestas como datos
primarios. En estos casos, se recogen “preferencias u
opiniones”, es decir, datos subjetivos. Un ejemplo de esta
clase de estudios son los realizados por el propio Stasko
mediante el desarrollo de visualizaciones de algoritmos por
los alumnos [8]. Tras realizar la tarea, debian valorar varias
preguntas usando una escala de Likert de 1 a 5. Los alumnos
dieron respuestas muy positivas (por encima de 4) sobre la
utilidad de las animaciones como experiencia educativa, su
utilidad para comprender los algoritmos, si les resultaron
divertidas y si fueron féciles de crear.

Obsérvese que estos estudios se centran en la eficacia de
las visualizaciones (lo mismo se aprecia en otras revisiones
posteriores [9][10]). Sin embargo, son numerosas las
publicaciones que comentan un efecto emocional: a los
alumnos les han gustado las visualizaciones y su uso
aumento su motivacion. La evidencia que suele aportarse es
anecddtica. Por ejemplo, en una revision de sistemas
educativos para algoritmos de optimizacion, se recogian 7
sistemas de visualizacion [11]. De los cinco sistemas que
aportaban alguna clase de evaluacion, los 5 aportaban
evidencias anecdoticas, 3 evaluaciones de eficiencia
educativa y 1 de usabilidad. El inconveniente de estas
evidencias es que son subjetivas y, por tanto, no pueden
aceptarse sus resultados con seguridad.

Por tanto, es deseable tener resultados objetivos sobre la
motivacion de los alumnos. Existen algunos estudios sobre
cuestiones relacionadas. Ebel y Ben-Ari han estudiado el
efecto de las visualizaciones en la atencion de los alumnos
[12] v Ben-Bassat y Ben-Ari [13], las razones de la
aceptacion o no de los sistemas de visualizaciones por los
profesores. Sin embargo, no hemos encontrado estudios que
analicen especificamente los efectos sobre la motivacion de
los alumnos.

III. ANTECEDENTES

En esta seccion presentamos los antecedentes de nuestro
trabajo, primero el sistema de visualizacion SRec y después
la teoria de la autodeterminacion.

A. Sstema SRec

SRec es un sistema de visualizacion de programas que
permite visualizar procesos recursivos codificados en Java
[14]. La herramienta ayuda al alumno a comprender y

analizar el comportamiento de los programas recursivos. El
sistema proporciona varias representaciones graficas: rastros
(“trazas”), la pila de control y, sobre todo, arboles de
recursion. Normalmente, el usuario interacciona con SRec
realizando repetidamente las siguientes operaciones: cargar
un fichero — seleccionar un método — lanzar una ejecucion
del método — interactuar con las visualizaciones generadas.

Un elemento clave de SRec para tareas de comprension
de o analisis es la interaccion con las visualizaciones [15].
La interaccion mas sencilla es la animacion (manual) de la
ejecucion de un algoritmo, que muestra cémo varia el
algoritmo seglin avanza la ejecucion (hacia adelante o hacia
atras). SRec también proporciona otras formas de interactuar
con una visualizacion: cambiar las propiedades graficas de
sus componentes visuales, filtrar los datos a mostrar, ajustar
el zoom, cambiar el orden relativo de los datos, navegar por
la visualizacion (si es grande), buscar apariciones de un dato
y dar datos estadisticos sobre el contenido de la
visualizacion.

SRec también proporciona varias facilidades educativas,
como exportar una visualizacion a un fichero grafico (las
visualizaciones incluidas en esta comunicacion se han
obtenido usando esta funcion).

Vamos a mostrar el uso de SRec para la tarea asignada a
los alumnos en la evaluacion que presentamos (optimizar un
algoritmo recursivo multiple). El proceso se presenta de
forma esquematica, aunque puede usarse una metodologia
precisa [16].

Se partia del siguiente algoritmo recursivo:
public static int ¥ (int x, int y) {
it (x==0)
return y;
else it (y==0)
return x;
else
return f(x,y-1) + f(x-1,y) + f(x-1,y-1);
}

El primer paso consiste en generar algun arbol de
recursion de tamaflo mediano. En este arbol, buscamos
nodos iguales (sin considerar los casos basicos). Si se
encuentran, significa que el algoritmo es redundante, es
decir, hay subproblemas que se ejecutan multiples veces, de
manera innecesaria.

La Fig. 1 muestra el arbol de recursion correspondiente a
la llamada f(2,3). Cada nodo representa una llamada
recursiva, con los valores de los parametros en la mitad
superior y el resultado en la mitad inferior. Puede
comprobarse que consta de 37 nodos. Dado que solamente
existen 3¢4=12 subproblemas para esta llamada, algunos
subproblemas se repiten. En la figura, se han resaltado las
apariciones de f(1,2).

A continuacion, se unen los nodos iguales, preservando
los arcos entre nodos. Como consecuencia, el arbol de
recursion se convierte en una representacion grafica mas
adecuada para identificar el patron de dependencia entre
llamadas recursivas: un grafo de dependencia.

La Fig. 2 muestra el grafo de dependencia
correspondiente al arbol de la Fig. 1. Obsérvese que
estavezsoloaparecen 12 nodos.
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Fig. 1. Arbol de recursion generado por la llamada f(2,3), resaltando las apariciones de la llamada f(1,2).

El grafo de dependencia permite deducir dos propiedades
de un algoritmo eficiente para f. En primer lugar, muestra
que soOlo necesitamos una tabla con 12 celdas para
almacenar los valores de todos los subproblemas. De forma
mas general, se necesita una tabla de (x+1)-(y+1) celdas para
cualquier llamada f(x,y). La primera vez que se calcule el
valor de un subproblema, se almacenara en su celda
correspondiente; las veces sucesivas que se necesite dicho
valor, ya no se volverd a calcular sino que su valor se
consultara en la tabla.

La Fig. 3 muestra como queda asignada cada llamada
recursiva a una celda de la tabla si los valores de los indices
crecen de arriba abajo o de izquierda a derecha.

En segundo lugar, podemos determinar un orden de
computo de los subproblemas que respete las dependencias
entre llamadas. En este caso, hay varios 6rdenes de computo
validos. Por concrecion, elegimos ir calculandolos por filas
de abajo a arriba y, dentro de cada fila, de derecha a
izquierda.

Una vez tomadas estas dos decisiones de disefio, es
relativamente facil codificar un algoritmo iterativo que

Fig. 2. Grafo de dependencia correspondiente al arbol de recursion de
f(2,3).

Fig. 3. Tabla que permite almacenar los valores de las llamadas de f(2,3) y
que muestra las dependencias entre 1lamadas.

utilice la tabla y que calcule los subproblemas en el orden de

computo seleccionado. El algoritmo quedaria:
publicstaticint f2 (int x, int y) {
int[]J[] tabla = new Int[x+1][y+1];
for (inti=0; i<=x; i++)
tabla[i][0] = i;
for (int j=0; j<=y; j++)
tabla[O][i] = j;
for (inti=1; i<=x; i++)
for (int j=1; j<=y; j++)
tabla[i][j] = tabla[i][j-1]
+ tablali-1][j]

+ tabla[i-1]1[j-11;
return tabla[x]Lv]l:;
}

B. Motivacion

La motivacion es un elemento clave en la educacion [17]
ya que hace que el alumno se involucre en el aprendizaje, en
sus actividades y construya mejor un conocimiento. Como
consecuencia, los alumnos motivados suelen alcanzar un
mayor nivel cognitivo que los alumnos no motivados.

La motivacion se puede explicar desde diferentes
perspectivas, siendo una de ellas la teoria de la
autodeterminacion [18]. La autodeterminacién expresa el
grado de motivacion y determinacion de un individuo. La
autodeterminacion se basa en la motivacion intrinseca
(manifestacion de la tendencia humana al aprendizaje y la
creatividad) y en la autorregulacion (relacionada con la
forma en que asumimos valores sociales y contingencias
externas y progresivamente los transformamos en valores
personales y de automotivacion).

Hay varios tipos de motivacion, que presentamos desde el
nivel mas alto al mas bajo de autodeterminacion:

1. Motivacion intrinseca. Es la de mayor grado de
autodeterminacion y se refiere a tener un
comportamiento s6lo por el placer de realizarlo.

2. Motivacion extrinseca via regulacion identificada.
Expresa menor autodeterminacion y sucede cuando
se realiza un comportamiento porque se cree que
ello es importante para alcanzar los objetivos.

3. Motivacioén extrinseca via regulacion externa. Se
tiene un comportamiento para obtener una
recompensa o evitar un castigo.

4. Desmotivacion. El sujeto no percibe las relaciones
que hay entre su comportamiento y sus
consecuencias.
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Los diferentes tipos de motivacion tienen diferentes
consecuencias. Los tipos de motivacion con un alto grado de
autodeterminacion estan muy relacionados con sensaciones
positivas como el bienestar o la satisfaccion. Sin embargo,
los tipos de motivaciones con un bajo nivel de
autodeterminacion en la realizacion de tareas estan
relacionadas con situaciones negativas, como estados
depresivos.

Guay, Vallerant y Blanchard[19] desarrollaron la escala
SituationalMotivationScale  (SIMS) para evaluar Ia
motivacion ante una situacion o actividad concreta (no
necesariamente educativa). Esta escala esta formada por 16
items que evaluan las 4 dimensiones de la motivaciéon antes
mencionadas. La escala SIMS se ha validado en contextos
educativos [19], concluyendo que es adecuada para medir
diversos tipos de motivacion, con unos niveles de
consistencia interna satisfactorios de las subescalas para
cada dimension de motivacion. Por tanto, constituye un
instrumento adecuado para evaluar la motivacion situacional
en ambientes educativos.

Posteriormente, Martin-Albo, Nufiez y Navarro [20]
propusieron la “Escala de Motivacion Situacional” (EMSI),
traduciendo la escala SIMS al espafiol. Estos autores
analizaron las propiedades psicométricas de la escala EMSI
en un contexto educativo universitario y concluyeron que la
escala es adecuada para evaluar las cuatro dimensiones de la
motivacion de la teoria de la autodeterminacién en
ambientes educativos. La escala EMSI permite construir
cuestionarios que plantean a los alumnos la pregunta “;Por
qué estas haciendo esta actividad o tarea en este momento?”
y se les proporcionan 16 posibles respuestas en forma de
items. Para cada item, tienen que valorar su grado de
acuerdo mediante una puntuacion en una escala de Likert de
1 a7 (1 totalmente en desacuerdo, 7 totalmente de acuerdo).
Ademas, propusieron eliminar los items 10 y 11 de las
subescalas de regulacion identificada y regulacion externa
respectivamente con el objetivo de mejorar la consistencia
interna de estas subescalas. Por tanto, la escala EMSI
finalmente consta de 14 items: 4 items para medir la
motivacion intrinseca (p.ej., ‘“Porque disfruto con esta
actividad”), 3 items para la regulacion extrinseca
identificada (p.ej., “Lo he hecho por mi propio bien”), 3
items para la regulacion extrinseca externa (p.ej., “Porque se
supone que lo tenia que hacer”) y 4 items para la
desmotivacion (p.ej., “No lo sé€, no veo qué me aporta esta
actividad™).

IV. EVALUACION

Presentamos sucesivamente el contexto educativo, el
protocolo de evaluacion seguido y los resultados.

A. Contexto Educativo

La evaluacion se realizd en noviembre de 2015, en la
asignatura optativa “Algoritmos Avanzados”, de cuarto
curso del Grado en Ingenieria Informatica. Participaron
alumnos del grupo presencial del campus de Mostoles.

La asignatura se organiza alrededor de varias técnicas de
disefio de algoritmos, algunas nuevas para los alumnos y
otras ya conocidas, que se tratan en mas profundidad:
algoritmos voraces, vuelta atras, ramificacion y poda,
programacion dinamica y algoritmos probabilistas.

El sistema SRec se utiliza principalmente con la técnica
de programacion dindmica [16]. Dada la alta complejidad de
esta técnica de disefio de algoritmos, se ha partido en dos
capitulos: en un primer capitulo se estudia la eliminacion de
la recursividad multiple redundante y posteriormente se
estudia la propia técnica de programacion dinamica. En un
primer paso, se diseflan algoritmos con recursividad
multiple y redundante, que hay que eliminar mediante la
técnica de tabulacion, estudiada en el capitulo anterior de la
asignatura.

La evaluacion que presentamos se realizd en el capitulo
de eliminacion de la recursividad multiple redundante.

B. Protocolo

Los alumnos habian recibido dos sesiones teoricas
dedicadas al analisis y eliminaciéon de la redundancia en
algoritmos recursivos y una sesion tedrica de introduccion a
la programacion dindmica. La evaluacion se realizé durante
la sesion de laboratorio de la practica 4, cuyo objetivo era la
eliminaciéon de la recursividad redundante presente en una
funcién dada (incluida en la seccion III.A). La sesion tenia
una duracion de dos horas. La practica era de realizacion
individual. No se esperaba que los alumnos pudieran acabar
la practica durante la sesion, por lo que tenian un plazo de
una semana, al cabo del cual debian entregar un informe
segun un indice dado.

Los alumnos se dividieron en dos grupos homogéneos
segun las notas de las practicas anteriores (grupo
experimental y grupo de control), diferenciados por que el
grupo experimental us6 SRec mientras que el grupo de
control podia usar cualquier otro medio. Cada grupo estaba
en un aula informatica distinta.

Veamos la organizacion de la sesion. Primero se les
explico que la participacion en las evaluaciones era
voluntaria y que el objetivo era mejorar la docencia de la
asignatura. Ningun alumno rehuso participar. Después, se
les explico en qué consistia la practica y contestaron a la
pregunta “;Por qué crees que debes realizar esta practica de
eliminacion de la recursividad multiple redundante?”
incluida en el pretest de motivacion (basado en la escala
EMSI). A continuacion, accedieron al material disponible en
el campus virtual y realizaron lo que pudieron de la practica.
Al final de la sesion, contestaron a la pregunta “Teniendo en
cuenta lo que has hecho en la sesion, ;por qué crees que
debes realizar esta practica de eliminacion de la recursividad
multiple redundante?” incluida en el postest de motivacion
(al grupo experimental se le afiadi6 la coletilla “con SRec”).

Antes de abandonar el laboratorio, debian entregar en un
informe (parcial) el resultado de su trabajo, bien subiendo
un fichero al campus virtual bien entregandolo en papel. Los
alumnos del grupo de control entregaron este informe de
diversas formas pero todos los del grupo experimental lo
entregaron en formato electronico, usando las figuras
generadas y exportadas por SRec.

Hubo algunas diferencias de protocolo entre los grupos:

1. Grupo experimental. Al comienzo de la sesion, el
profesor hizo una presentacion rapida de SRec. Los
alumnos del grupo tenian disponible SRec en el
campus virtual, junto al enunciado de la practica. Al
final de la sesidn, debian rellenar un cuestionario de
usabilidad [21].
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2.  Grupo de control. Al final de la sesion, el profesor
hizo la misma presentacion rapida de SRec que en el
grupo experimental, de forma que ambos grupos
tuvieran los mismos medios para completar la
practica en el plazo de una semana.

Asistieron a la sesion 19 alumnos del grupo experimental
y 17 del grupo de control. Todos realizaron el pretest pero
en el postest hubo una baja en el grupo de control y cuatro
en el grupo experimental por problemas con los
ordenadores.

C. Resultados

Los resultados obtenidos se muestran agrupados por las
cuatro dimensiones de la motivaciéon, abreviando Ia
motivacion intrinseca con MI, la motivacion extrinseca via
regulacion identificada con MEI, la motivaciéon extrinseca
via regulacion externa con MEE y la desmotivacion con
DM.

El cuestionario EMSI del pretest presentado al grupo de
control fue contestado por 17 alumnos (véase Tabla I). En el
pretest todas las respuestas fueron validas, pero en el postest
hubo un alumno que contest6 de forma no sincera (dio la
misma puntuacion en todas las preguntas), por lo que se
eliminaron sus respuestas. Por tanto, tenemos 16
cuestionarios validos. En el grupo experimental se
recogieron 19 cuestionarios previos a la realizacion a la
actividad y inicamente 15 posteriores a la actividad (véase
Tabla II).

Se puede observar en la Tabla I que las medias del grupo
de control en el pretest y en el postest apenas tienen
variacion en todas las dimensiones de la motivacion.
Respecto al grupo experimental se puede ver en la Tabla II
que las medias de la motivacién intrinseca (MI) y de la
motivacion extrinseca via regulacion identificada (MEI) -las
de mayor grado de autodeterminacion- y la de motivacion
extrinseca via regulacion externa (MEE) aumentan mientras
que la de desmotivacion (DM) disminuye.

TABLAT
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DEL GRUPO DE CONTROL

Pretest (n=17) Postest (n=16)
Dimensiones MI MEI MEE DM MI |MEI MEE DM
Media 4,75 15,65 |5,06 2,66 4,59 5,13 4,73 12,64
Mediana 5,00 | 5,67 | 5,00 2,25 4,75 5,00 5,00 [2,25
Varianza 1,31 10,84 (2,351,54 0,74 1,51 [1,57 |1,67
Desv. tipica | 1,15 10,92 | 1,53 1,24 0,86 [1,23 [1,25 |1,29
Curtosis 2,67 | 3,73 |-0,78 |-1,19 0,92 0,69 0,63 -0,80
Asimetria -0,841-1,32|-0,46 0,21 0,08 |-0,40 -0,54 0,56

TABLAII

ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DEL GRUPO EXPERIMENTAL

Pretest (n=19) Postest (n=15)
Dimensiones MI MEI MEE DM MI MEI MEE DM
Media 4,05 4,51 ©28 2,76 K95 5,19 4,67 247
Mediana 4,00 459 533 2,75 [500 522 4,67 2,25
Varianza ,59 0,61 0,86 [1,17 1,22 0,89 3,57 |1,28
Desv. tipica 0,77 0,78 10,92 |1,08 |1,10 0,94 [1,89 |1,13
Curtosis 0,07 +0,11 0,76 |-0,53 3,37 #4,12 |-1,47 |-0,98
Asimetria ,19 10,44 10,22 0,31 0,96 10,92 0,21 (0,38

Para comprobar si las variaciones en las medias son
estadisticamente significativas usando un intervalo de
confianza de 95%, se procedid a realizar las pruebas de
normalidad. Ya que la comparacion se va a realizar entre las
medias del pretest y del postest, se analiza la normalidad de
dichas muestras usando el método de Shaphiro-Wilk. Se han
obtenido los resultados presentados en la Tabla III.

Los p-valores obtenidos garantizan la normalidad de
todos los grupos de datos recogidos en los pre- y postests,
excepto en el grupo de control y motivacion extrinseca via
regulacion identificada (p=0,01) y desmotivacion (p=0,03).
A estos dos grupos se les aplicaron pruebas no paramétricas
(test de Wilcoxon) para el contraste de medias, mientras que
a los demas se les pueden aplicar pruebas paramétricas (t de
Student). Los resultados obtenidos para el contraste de
medias se muestran en la Tabla IV .

Los contrastes de medias realizados arrojan un p-valor
mayor que 0,05 salvo en el grupo experimental en las
dimensiones de motivacion intrinseca (la de mayor grado de
autodeterminacion) y la de motivacion extrinseca regulada
via regulacion identificada (la categoria siguiente en la
escala de autodeterminacion).

Interpretando estos datos, vemos que el uso de SRec
aumenta de forma significativa la motivacion intrinseca que
esta relacionada con el placer y la satisfaccion de realizar la
actividad en cuestion. También aumenta la motivacion
extrinseca via regulacion identificada. Recordemos que este
tipo de motivaciéon se refiere a una amplia variedad de
comportamientos donde los objetivos de la acciéon van mas
alla de los inherentes a la propia actividad. En concreto, este
tipo de motivacion esta relacionada con un comportamiento
que se valora y percibe que ha sido escogido por uno
mismo. Sin embargo, la motivaciéon es alin extrinseca
porque la actividad no se lleva a cabo por si mismo, sino
como un medio para alcanzar un objetivo.

D. Evidencia Adicional

Tenemos evidencia adicional de la motivacion de los
alumnos que usaron SRec gracias a dos entregas adicionales.

La primera es el cuestionario de usabilidad contestado por
los alumnos del grupo experimental durante la misma sesion
de laboratorio [21]. El cuestionario contenia preguntas
cerradas y abiertas. Las primeras debian responderse sobre
una escala Likert de 1 a 5 (1 totalmente en desacuerdo, 5
totalmente de acuerdo). Algunas preguntas cerradas
contenian juicios generales sobre SRec, mientras que otras
se referian a elementos especificos de SRec. La Tabla V
muestra los resultados obtenidos sobre caracteristicas
generales de SRec.

TABLA IIT
PRUEBAS DE NORMALIDAD SHAPHIRO-WILK

Grupo MI MEI | MEE | DM
Control 0,31 | 0,01 | 0,07 | 0,03
Experimental | 0,93 | 0,28 | 0,58 | 0,10

TABLA IV
CONTRASTE DE MEDIAS ENTRE PRE- Y POSTEST (P-VALOR)

Grupo MI MEI | MEE | DM
Control 0,66 | 0,22* | 0,51 | 0,97°
Experimental | 0,01 | 0,03 0,47 | 0,44

a. Py .
Prueha no naramétrica de Wilcoxon
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TABLAV

RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS GENERALES SOBRE SREC
Pregunta Media
Facil de usar 477
En conjunto te ha gustado SRec 4’46
Utilidad para comprender el comportamiento del algoritmo 446
recursivo
Utilidad para analizar la redundancia del algoritmo recursivo 4’31
Utilidad para disenar una tabla adecuada para eliminar su 4708
redundancia
Calidad general 4’08
Total derespuestas 4'36

Puede observarse que los alumnos puntian todas las
caracteristicas por encima de 4. La mas alta es facilidad de
uso, seguida de satisfaccion y utilidad. En las preguntas
abiertas se preguntd por aspectos positivos de SRec. Cinco
alumnos sefialaron su utilidad y 3, su facilidad de uso. A la
vista de estos resultados, no resulta sorprendente que la
motivacion del grupo experimental por la practica haya
aumentado con el uso de SRec.

Estos resultados vuelven a repetirse en el informe final
entregado por los alumnos al cabo de una semana. Se
esperaba que todos los alumnos usaran SRec para la
elaboracion de este informe. Se recogieron 45 informes. El
numero de informes es mas alto que el de asistentes a la
sesion de laboratorio porque la asistencia no era obligatoria.
El ultimo punto del informe a entregar son comentarios
abiertos sobre cualquier aspecto de su experiencia con la
practica, sea positivo, neutro o negativo. Incluyeron
comentarios sobre SRec el 84,5% de los alumnos.

Vuelven a repetirse los resultados anteriores, con la
mayor parte de estas respuestas resaltando la utilidad de
SRec (74,5% de los comentarios) y su facilidad de uso
(12,8%). Como final anecddtico, incluimos un comentario
elogioso de SRec por parte de un alumno (no incluimos mas
por falta de espacio):

“Respecto a SRec, me parece un programa
increiblemente 1til, poder ver la recursividad con los
datos de entrada y de salida iteracion a iteracion.

Ademas la capacidad de crear arboles, tablas, grafos y

poder exportarlos como imagen o gif, es de gran utilidad.

(...) Lo mas atractivo de la practica en mi opinién ha sido
sin duda poder ver todo con SRec.”

V. CONCLUSIONES

Hemos realizado una evaluaciéon controlada de Ila
motivacion de los alumnos por el uso del sistema SRec
durante una sesion de laboratorio. Los resultados muestran
un aumento estadisticamente significativo de la motivacion
intrinseca y de la extrinseca via identificacion regulada de
los alumnos que usaron SRec. Estos resultados son
coherentes con otras evidencias recogidas en la misma
experiencia y corroboran la intuicion extendida sobre el
efecto motivacional de las visualizaciones mediante un
método validado. Actualmente estamos realizando otra
evaluacion sobre el efecto motivacional en el periodo mas
largo de un mes.
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Title— Development of a Noise Measurement Process for
Electronic Systems as a Knowledge Integrating Learning
Experience.

Abstract—This work presents a practical experience based
on the noise characterization of an amplifier system conceived
as an integrating vehicle of the theoretical and practical
learning and which has been developed on the framework of
the subject Intelligent I nstrumentation in the Master in Physics
and Physical Technologies. This experience allows address key
issues in the measurement processes present in the current
experimental Physics, facilitating the student concern on the
practical considerations of areal measurement process.

Keywords— Electronic instrumentation; FFT; noise
measur ement experience; theoretical-practical learning
integration; voltage/current noise spectral density.

Abstract—Este trabajo presenta una experiencia préctica de
caracterizacion del ruido de un sistema amplificador como
vehiculo de integracion de conocimientos tedrico-practicos en
el marco de la asignatura Instrumentacién Inteligente del
Master en Fisica y Tecnologias Fisicas, que per mite abordar
cuestiones clave en los procesos de medida de la Fisica
experimental actual, facilitando la reflexion del estudiante
sobre las consideraciones practicas de un proceso de medida
real.

Keywords—Densidad  espectral de ruido en
tension/corriente; FFT; instrumentacion electronica;
integracion de conocimientos, medida deruido.

I. INTRODUCCION

OS recientes avances en Fisica han dado lugar a
numerosas aplicaciones tecnoldgicas ampliamente
difundidas. Discos duros de estado solido, sistemas de
comunicaciones moviles, GPS o pantallas de muy alta
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Tecnologia, Aprendizaje y Enseianza Electronica (TAEE 2016).

J. Pérez-Bailon, A. Marquez, N. Medrano, B. Calvo pertenecen al Grupo
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(Spain).(e-mail: {jorgepb, amarquez, nmedrano, becalvo} @unizar.es).
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resolucion son, entre otros, productos tecnologicos
derivados directamente de resultados experimentales en
laboratorios de investigacion. Cada vez es mas necesario
disponer de sistemas de medida de altas prestaciones, que
permitan llegar mas cerca del limite fisico y determinar
cambios en el comportamiento de la materia a escalas cada
vez menores. Para ello es preciso emplear sensores de alta
sensibilidad y resolucion y disponer de los sistemas
electronicos adecuados para un correcto procesamiento de
las sefiales: amplificadores de bajo ruido, filtros
configurables, sistemas de conversion analogico-digitales de
alta resolucion o instrumentacion capaz de medir en el limite
fisico, cuya operacion pueda ser sincronizada para la
correcta interpretacion de los fendomenos bajo estudio: los
procesos de medida y caracterizacion experimental que se
llevan a cabo en los laboratorios de investigacion e
industriales requieren en muchas ocasiones el disefio e
implementacion de sistemas electronicos de acondicionado
ad hoc, el empleo de una instrumentacion y protocolo de
medida concreto, determinado por factores relacionados con
las magnitudes a medir: parametros fisicos bajo estudio,
caracteristicas fisico-quimicas del proceso, exactitud y
precision de las medidas, velocidad y frecuencia de las
adquisiciones, son algunos de ellos.

Disponer de los conocimientos y capacitacion adecuados
para abordar todas estas cuestiones es un valor afiadido en
un curriculo cientifico-técnico, que permite tener una
perspectiva general del problema que se pretende abordar:
desde los principios fisico-quimicos del proceso que se
monitoriza, bien para obtener modelos precisos, bien para
realizar su control, hasta los bloques basicos necesarios para
la correcta adquisicion de las magnitudes bajo estudio. Con
este objetivo se propone en el curso 2015-1016 la asignatura
Instrumentacion Inteligente en el Master en Fisica y
Tecnologias Fisicas de la Universidad de Zaragoza,
caracterizada por un caracter transversal y recomendada
para aquellos estudiantes que deseen proseguir su actividad
profesional o desarrollar su Tesis Doctoral en cualquiera de
los ambitos de la Fisica Experimental, desempefiando su
actividad laboral en laboratorios con medidas fisicas, de
calibrado y caracterizacion de materiales y en general
aquellos centros en los que se requiera el empleo de
sistemas de adquisicion y medida. Se plantea como un curso
en el que los alumnos se familiarizaran con las técnicas
modernas de adquisicion y tratamiento de medidas fisicas,
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especialmente aquellas que requieren de instrumentacion
especifica o técnicas de procesamiento y acondicionado
tanto analogicas como digitales de alto rendimiento,
disefiadas para su aplicacién a medidas en el limite fisico de
resolucion.

La actividad final de la asignatura es el disefio y
caracterizacion de un sistema completo de adquisicion de
medida y control de la instrumentacion. Este trabajo
presenta la experiencia desarrollada durante este primer
curso 2015-2016 en la asignatura Instrumentacion
Inteligente. En ella se ha propuesto a los estudiantes como
actividad experimental final el desarrollo integral de un
sistema de medida del ruido de un amplificador dado, de
forma que deban aplicar gran parte de los conocimientos
adquiridos durante el transcurso de la asignatura, y
comprobar al mismo tiempo algunos de los aspectos
cubiertos de forma teérica y que solo ocasionalmente son
verificados experimentalmente: diferencias de operacion
entre un sistema estabilizado térmicamente o no,
importancia y técnicas de aislamiento de interferencias
(sobre todo para medidas de muy bajo nivel), efectos del
promediado de medidas, consecuencias de una resolucion
incorrecta, etc. Los estudiantes son responsables del disefio
del sistema de medida, programacion de instrumentos,
adquisicion de datos y tratamiento, para dar finalmente una
figura de ruido de entrada contrastable con la proporcionada
por el fabricante del dispositivo bajo estudio.

Este articulo se estructura de la siguiente forma. En la
Seccion 2 se describe brevemente el contexto de la
asignatura objeto de este trabajo dentro del Méster en la que
se oferta. En la Seccion 3 se presenta la propuesta
experimental, justificando la importancia de la medida del
ruido para procesado de sefiales de muy bajo nivel, asi como
todo el proceso experimental y de adquisicion y tratamiento
de datos, presentando graficamente los resultados obtenidos
en la experiencia. La Seccion 4 discute algunos puntos clave
en el desarrollo de este trabajo, y finalmente en la Seccion 5
se presentan las conclusiones obtenidas.

II. CONTEXTO DE LA ASIGNATURA

El Master en Fisica y Tecnologias Fisicas de la
Universidad de Zaragoza [1] pretende proporcionar una
formacion avanzada y rigurosa que se adapte a las
necesidades de la sociedad en diversos 4ambitos de la Fisica
y Tecnologias Fisicas. Tiene como objetivo fundamental
iniciar a la investigacion en Fisica, asi como formar
profesionales con un alto conocimiento cientifico y técnico.
Se pretende que el alumno consiga un alto grado de
formacion cientifica y/o técnica que le permita contribuir a
las aplicaciones de la Fisica en la industria, la tecnologia y
otras ciencias, y con posibilidades de incorporarse a equipos
de investigacion o empresas de innovacion tecnoldgica.
Consta de 60 créditos ECTS que incluyen un Trabajo Fin de
Master de 18 créditos ECTS, de caracter anual y obligatorio,
2 asignaturas obligatorias de 6 ECTS de extension cada
unay un total de 15 asignaturas optativas todas ellas
cuatrimestrales de 5 créditos ECTS cada una.

Instrumentacion Inteligente [2] es una de estas
asignaturas optativas del Master, impartida el primer
semestre por profesores del Area de Electrénica. De caracter
transversal, proporciona al alumno conocimientos y
capacidades para realizar con éxito un proceso de medida y
caracterizacion de un sistema en estudio en todas sus fases,
desde el disefio del interfaz electronico a partir de unas

.~ Nivel de ruido

Mr. Signal

Fig. 1: Efecto del ruido en la medida de sefiales

especificaciones dadas, automatizacion del proceso de
medida y procesamiento de datos. A partir de conocimientos
adquiridos en el Grado por el estudiante, la asignatura se
centra en los dispositivos de medida de magnitudes
eléctricas en el limite fisico.

Para un determinado sistema de instrumentacién, un
parametro clave para la determinaciéon del menor nivel de
sefial que puede discriminarse es la medida del ruido
intrinseco del sistema de amplificacion. Este tipo de medida
requiere aunar multiples técnicas y conocimientos de
instrumentacién avanzada, relacionados con técnicas de
apantallamiento, minimizacion de interferencias,
adquisicion automatizada, determinacion de rangos de
medida y tratamiento de datos, para obtener la figura de
mérito adecuada, y es por ello la eleccion realizada como
actividad final.

El proyecto propuesto se plantea como un vehiculo para
integrar los conocimientos teérico-practicos adquiridos a lo
largo de la asignatura, abordando un proceso de
caracterizacion complejo desde la fase de busqueda
bibliografica y de documentacion hasta el tratamiento de los
datos experimentales y obtencion y presentacion de
resultados. De esta forma, el estudiante adquiere
competencias relacionadas con el andlisis, tratamiento e
interpretacion de datos experimentales, es capaz de aplicar
técnicas especificas de procesado analdgico al tratamiento
de la medida y aplicar técnicas basicas de procesado digital
de sefales para la recuperacion de medidas, como es la
transformada rapida de Fourier, integrando todas estas
habilidades técnicas en un caso realista con un producto
final resultado del proceso de aprendizaje.

Esta metodologia activa, donde tan importante es el
aprendizaje de conceptos especificos como el desarrollo de
habilidades, resulta mas atractiva para los estudiantes [3].
Ademas de aprender a trabajar en equipo, se desarrolla el
autoaprendizaje, y al haber un producto final, la motivacion y
el interés de los alumnos hacia la actividad se incrementa,
logrando asi un aprendizaje mas profundo [4]. Asimismo,
con la experiencia disefiada se pretende que los alumnos sean
capaces de abordar un problema complejo, que integre
diversas actividades similares a las realizadas en un entorno
profesional,  desarrollando  asi  capacidades  que
complementan su formacion y mejoran su empleabilidad [5].

Para su evaluacion, los estudiantes han desarrollado un
portfolio [6] en el que cubren los aspectos mas relevantes
del disefio (criterios de disefio, justificacion de las elecciones
realizadas en el proceso de disefio, ...) y la caracterizacion
experimental (instrumentaciéon necesaria, desarrollo de
medidas automatizadas, especificacion de las condiciones de
medida, ...), con una comparativa final de los resultados
obtenidos por ellos frente a los proporcionados por el
fabricante comercial del dispositivo bajo test.

Esta experiencia se ha realizado en el primer cuatrimestre
del curso 2015-2016, y han participado en ella cuatro
alumnos organizados en dos grupos de dos personas.
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III. PROPUESTA EXPERIMENTAL

En general, los sistemas de instrumentacion se
caracterizan por tener sefiales débiles en sus entradas, de
manera que uno de los principales problemas encontrados es
la presencia de ruido, es decir, sefiales no deseadas que se
superponen con la componente de sefial que se procesa,
modificando u ocultando parcialmente la informaciéon que
contiene (Figura 1).

La primera etapa de un sistema de instrumentacion es una
etapa amplificadora. Si su ganancia es lo suficientemente
elevada, el ruido total del sistema estara determinado por la
contribucion de ruido de esta primera etapa amplificadora.
Este ruido puede tener dos origenes: ruido interno, generado
por el propio circuito debido a los diferentes fenomenos
fisicos en los dispositivos electronicos que lo constituyen, ¢
interferencias externas, generadas por acoplamiento con otro
punto del propio sistema o de sistemas externos.

Asi, con independencia de que se disefie un blindaje
apropiado y se optimice el disefio para reducir las fuentes
que generan el ruido, siempre hay un cierto nivel de ruido
intrinseco en el circuito, que establece un limite inferior para
las sefales detectables. Por ello, es importante disponer de
técnicas de valoracion del nivel de ruido.

En los amplificadores operacionales, el ruido generado
internamente [7] se modela, tal como muestra la Figura 2a,
mediante una fuente de tension en la entrada y dos fuentes
de corriente —una en cada entrada- que incluyen, referida a
la entrada, la contribucién fundamentalmente de ruido de
origen térmico y de ruido flicker, expresado en términos de
las densidades espectrales de potencia de ruido de tension e
intensidad, que se miden respectivamente en V>/Hz y A*/Hz.
Las correspondientes magnitudes proporcionales a la tension
y la corriente son llamadas densidad espectral de ruido de
tension e intensidad; estas magnitudes se miden
respectivamente en WHz y A/NHz. Los fabricantes de
componentes utilizan indistintamente la densidad espectral
de potencia de ruido en tension o de intensidad medida en
V?/Hz o A*/Hz, o la densidad espectral de ruido de tensién o
de intensidad medidas en V /NHz y A/NHz.

El ruido térmico, también llamado ruido Johnson o
blanco, se caracteriza por presentar una distribucion
espectral plana; se produce en cualquier elemento de
comportamiento resistivo debido a la agitacion térmica de
los portadores y aumenta con la temperatura y con el valor
de la resistencia equivalente del componente, de modo que
se modela mediante una fuente de tension en serie con la
propia resistencia R donde se genera, de valor

VA(f) = 4kTR  [V?/Hz] (1)

donde k=1.38*10" J/K es la constante de Boltzmann y T la
temperatura en K.

El ruido flicker o ruido rosa aparece en todos los
componentes activos; es un ruido con un ancho de banda
limitado, y también se denota como ruido 1/f debido a que
su densidad espectral de potencia es inversamente

proporcional a la frecuencia:

206y _ K2
Para un amplificador operacional, ambas fuentes de ruido -
térmico y flicker- se consideran independientes, de manera
que si V;es el valor eficaz de la tension de ruido blanco y V;
es la tension eficaz de ruido flicker, el ruido total generado
serd V7 = v} + vf. Por tanto, tal como muestra la Figura 2b

[8], el ruido flicker sera predominante en la zona de baja

K constante [V3/Hz] (2)
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Figura 2. (a)Modelo de ruido interno en un Amplificador Operacional
(b) Ruido total generado en un operacional mostrando las contribuciones
mas importantes[8].
frecuencia, mientras que a alta frecuencia dominara el ruido
blanco, siendo f,. la frecuencia a la que se igualan las
densidades espectrales de ruido flicker y blanco,
denominada frecuencia corner de ruido Uf. Este
comportamiento es el que presentan la tension de ruido y la
corriente de ruido de un amplificador operacional, y que
debemos ser capaces de obtener.

A. Objetivo

La medida de la tension de ruido en etapas amplificadoras
supone un reto, especialmente cuando se trata de sistemas de
bajo ruido, en los cuales los niveles a medir se encuentran
en el rango de los nanovoltios. En la mayoria de los casos,
los instrumentos disponibles para dichas medidas tienen
niveles de ruido mucho mayores, por lo que es necesario un
proceso previo de calibracion y un detallado disefio del
protocolo y obtener la densidad espectral de ruido de un
sistema amplificador a partir de los datos adquiridos con un
osciloscopio. Para ello, los estudiantes implicados en este
proyecto deben, a partir de la instrumentacion disponible, en
primer lugar identificar las fuentes de ruido que puedan
enmascarar las medidas buscadas para después establecer
los mecanismos para su cancelacion o reduccion.

B. Disefio Experimental

El esquema del sistema de caracterizacion de ruido
empleado en esta experiencia se muestra en la Figura 3 [9].
Para caracterizar el ruido interno de un amplificador (device
under test, DUT), el modulo post-amplificador (PA, Figura
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Osciloscopio
o DSA

Fig. 3: Esquema del sistema de medida de ruido. La alimentacion de la electronica debe realizarse con pilas.

3), se disefia con una ganancia adecuada para elevar el nivel
de ruido del dispositivo bajo test por encima del ruido de
base del instrumento de medida. Este instrumento debe tener
la suficiente resolucion temporal para realizar la medida de
ruido en todo el rango de interés, incluyendo el ruido flicker,
cuyo rango se encuentra entre 0.1 y 10 Hz,
aproximadamente. En nuestro caso, el instrumento
seleccionado es un osciloscopio digital DPO 4104 de
Tektronix [10], cuya escala de tiempos permite tener una
resolucion frecuencial de hasta 5 mHz. Como etapa post-
amplificadora se ha escogido un amplificador HA-5147 de
Intersil [11] con una ganancia de +301 dada por la relacion
de resistencias R; y Ry.

Debido a los bajos niveles de ruido que deben medirse,
puede ser necesario aplicar factores de ganancia muy
elevados, que pueden llegar a saturar la salida debido a los
niveles de tension de offset de continua. Para evitar este
problema, las diferentes etapas con ganancia deben
acoplarse mediante los adecuados filtros de paso alto. Estos
filtros deben impedir el paso de los niveles de DC, evitando
asi la saturacion en las salidas amplificadas, pero con una
frecuencia de corte suficientemente baja como para no
limitar el rango frecuencial del ruido bajo estudio. Asi, el
acoplo entre DUT y post-amplificador, y post-amplificador
e instrumento debera hacerse en AC mediante sendos filtros
pasivos RC formados por los pares RS — C1 y R6 — C2
respectivamente, con frecuencias de corte de 6 mHz.

Para evitar interferencias debidas a emisiones de
radiofrecuencia, asi como variaciones térmicas los
estudiantes introducen el sistema a caracterizar dentro de
una caja de cobre con conexion a tierra, manteniendo de esta
forma cierta inercia en la temperatura y un buen aislamiento
eléctrico externo. Ademas, para evitar interferencias
asociadas a bucles de tierra y ruido proveniente de las
fuentes de alimentacion, ésta se realiza mediante pilas. Las
Figuras 4 y S5 muestran una imagen del montaje
experimental llevado a cabo por los estudiantes y un detalle
del médulo aislado eléctricamente, respectivamente.

Una vez configurado el sistema de medida, los estudiantes
deben establecer el protocolo de medida necesario. El ruido
interno en la salida V,,, de un DUT como el mostrado en la
Figura 3 para una cierta frecuencia y supuesto que las
diferentes fuentes no estan correlacionadas viene dado por la
expresion

Vit = Ghyr (Vg + A% + J2) 3)

= Ghyr{Vi% + IZ[RZ + (Ry Il R)?] + 4kT(Rs + Ry | Ry)}

donde Vi, Ay v Jn son los ruidos en tension, corriente y
Johnson en la entrada, respectivamente, Gpyr es la ganancia

(1+Ry/R;) de la etapa, |, la corriente de ruido, T la
temperatura en grados Kelvin y k la constante de
Boltzmann.

C. Realizacion Experimental

La medida del ruido del DUT requiere elevar su nivel por
encima de los suelos de ruido del resto de elementos del
sistema de medida, es decir, del post-amplificador y el
osciloscopio. La estimacion de ruido de la etapa del post-
amplificador se realiza de forma similar al mostrado en (1)
para el DUT, mientras el correspondiente al osciloscopio se
obtiene experimentalmente. Para ello, se realiza un calibrado
inicial llevando la sonda a cortocircuito dentro de la caja

Enorpizes

Fig. 5: Detalle del montaje experimental
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aislante donde se realizaran las medidas. En este caso, los
alumnos emplearon el osciloscopio Tektronix DPO 4104,
aplicando la funcion matematica FFT proporcionada por el
osciloscopio sobre la sefial de cortocircuito de la sonda.
Dado el rango de frecuencias de trabajo (0.1 a 500 Hz) asi
como la resolucion de 5 mHz necesaria, la estimacion de un
espectro completo requiere un tiempo de
aproximadamentel100 s. Para la toma de las medidas los
estudiantes diseflaron el sistema automatizado de
adquisicion y procesado de datos, con el control a través del
puerto USB del osciloscopio, empleando la libreria de
control de instrumentacion de Matlab [12].

La obtencion del ruido precisa del promediado en un
numero elevado de medidas en el rango de frecuencias de
0.1 a 500 Hz, que permita obtener un espectro definido tanto
en la zona plana de ruido como en la region de ruido flicker.
La Figura 6 muestra la diferencia en la densidad espectral de
ruido del osciloscopio obtenida en una tinica medida con la
obtenida en el promediado en 500 muestras consecutivas.

Dado que las medidas de ruido se proporcionan en

unidades de V/ v Hz, y que el espectro proporcionado por

el osciloscopio se obtiene en unidades de dBV, es necesario
que los estudiantes efectiien adecuadamente el cambio de
unidades, de acuerdo con la expresion

Densidad espectral de ruido
en tensién (nW/rt Hz)

|—Osci|osc,opio 1 muestrai

dBVRMS
10 20

Spectral _densi ty(vRM%m): J1.056* RBW @

Donde dBVgyses la lectura del espectro del osciloscopio,
RBW el ancho de banda de la medida (en este caso 500 Hz)
y la constante 1.056 se asocia al empleo de la FFT en el
célculo de la densidad espectral [7].

Una vez obtenido el nivel de ruido base del instrumento,
debe estimarse el valor de ganancia de la etapa post-
amplificadora, de manera que los niveles de ruido del DUT
se encuentren por encima. El amplificador escogido como
DUT es un ISL.28148 [13]. Para amplificar el nivel de ruido,
el PA seleccionado es configurado con una ganancia 301,
suficiente para que el nivel de ruido del PA supere al del
osciloscopio, validando asi los valores medidos. Ademas, el
PA se acopla al instrumento mediante un RC externo que
hace de filtro pasa alta de frecuencia de corte 0.06 Hz. La
Figura 7 muestra la densidad espectral de ruido en la salida
del PA (con el factor de ganancia 301) comparada con la del
osciloscopio.

Representando la densidad espectral de ruido del PA
referido a la entrada en comparacion con la del osciloscopio
(Figura 8) puede observarse la necesidad de aplicarle el
factor de ganancia propuesto.

L L
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| |—0Osciloscopio
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Fig. 6: Densidad espectral de ruido del osciloscopio (a) una inica muestra; (b) promediado de 500 muestras
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Fig. 7: Densidad espectral de ruido en tension a la salida (RTO) del PA (rojo) comparado con la del osciloscopio (azul). El factor de ganancia permite
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Fig. 8: Densidad espectral de ruido respecto a la entrada (RTI) del PA (rojo) comparado con la del osciloscopio (azul).

Una vez establecido el suelo de ruido del sistema de

medida, los estudiantes deben determinar la ganancia que
han de programar en el DUT para realizar las medidas de
ruido, tanto para la densidad espectral de ruido de tension
como de corriente. Ademas, para poder efectuar medidas de
densidad de ruido espectral en corriente deberan estimar el
orden de magnitud de la resistencia Rs empleada para
obtener una tension de ruido a partir de dicha corriente. Para
el DUT propuesto, un amplificador con entradas a puerta de
transistores MOS, las corrientes indicadas por el fabricante
son del orden de los femtoamperios. Los estudiantes deben a
partir de esa informacién dar un valor adecuado a Rs,
La Figura 9 muestra superpuestos los suelos de la densidad
espectral del ruido del osciloscopio (negro), post-
amplificador respecto a la salida (rojo) y la densidad
espectral de ruido del DUT a la salida sin desacoplar del PA
(azul), empleando una resistencia Rg de 5 MQ. Dicha curva
corresponde al ruido asociado a corriente y tension en el
DUT. Para desacoplar las medidas, se realiza una bateria de
medidas similares sustituyendo la resistencia Rg por un
cortocircuito. De esta manera, la corriente de ruido a la
entrada del DUT se puede obtener de acuerdo con la
expresion

Vol V'l
no no
Rg Rg=0

4KkTRg

2 2
G *G
2 _ pUT*GpA
12 = )
2
Rg

2 . . .
donde V'3, |R es el ruido en tension respecto a la salida del

DUT sin desacoplar del efecto del PA (que queda cancelado
en la resta de términos) y Gpa la ganancia del post-
amplificador. Una vez obtenida la corriente de ruido, los
estudiantes han medido todos los datos necesarios. Una vez
estimada |, para obtener el ruido de tension respecto a la
entrada del DUT, desacoplamos las medidas respecto del
post-amplificador. Suponiendo que ambos ruidos no estan
correlacionados, se puede expresar como:

2
Vol —PA%
|R—s

Vi = (6)

2 2
Gput*Gpa

—IZ[R% + (Ry Il R)*] — 4kT(Rs + Ry Il R,)

donde PA% es el ruido del post-amplificador desde su salida.

IV. DISCUSION

El proceso de medida de ruido interno de un amplificador es
una tarea que requiere de una planificacion muy precisa,
caracterizacion exacta de los elementos implicados asi como
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Fig. 9: Densidad espectral de ruido del osciloscopio (negro), respecto a la salida del PA (rojo) y densidad espectral de ruido de corriente del DUT a la

salida, sin desacoplar del PA (azul).

de un sistema de adquisicién de datos automatizable. Debido
a los bajos niveles de sefial obtenidos, se hace necesario
promediar un gran numero de medidas, entre 200 y 5000
segin el ruido a medir, con unos largos tiempos de
adquisicion de cada medida (para el rango de 500 Hz y una
resolucion en frecuencia de 5 mHz, 100.000 puntos por
medida suponen mas de 100 segundos), por lo que es
preciso el empleo de instrumentos controlables por
computador. Ademas, obtener la densidad espectral de ruido
de tension y corriente en la entrada del DUT a partir de las
medidas con el osciloscopio requiere un tratamiento de
datos adecuado. Asi, los alumnos que realizan esta actividad
desarrollan sus conocimientos en diferentes ambitos de la
instrumentacion y medida, disefio del experimento,
programacion del sistema de automatizacion de medida y
tratamiento de datos y obtencion de conclusiones. La Tabla I
presenta los valores nominales de los componentes pasivos
seleccionados por los alumnos, asi como los valores de
densidad espectral de ruido medidos.

V. CONCLUSIONES

Tras realizar esta primera actividad de medida de la
densidad espectral del ruido de entrada en un amplificador
de bajo ruido, los estudiantes implicados han valorado muy
positivamente la experiencia. Han considerado que las
habilidades experimentales puestas en practica tanto a nivel
de control de instrumentacién como de procesamiento de
datos, asi como la busqueda y el estudio de documentacioén
especifica han supuesto la aplicacion transversal de
conocimientos tedricos y practicos recibidos en diversos
modulos del master. Asi, podemos concluir que en general
el grado de consecucion de los objetivos propuestos ha sido
muy satisfactorio, aunque debemos destacar que el esfuerzo
requerido por parte de los equipos de trabajo del proyecto ha
sido superior al previsto inicialmente. En cuanto al cuerpo
docente implicado de este proyecto, consideramos que la
experiencia ha sido muy satisfactoria, si bien en proximos
cursos se intentard ajustar con mayor precision la carga de
trabajo.
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Title— Experiences to promote technological vocations
among secondary school students.

Abstract—Different national and international reports are
showing a decline in demand related to science, technology,
engineering and mathematics (STEM) studies. This decrease is
causing some alarm in the industrial and economic sector for
their potential impact on the fields of competitiveness,
innovation and research. Universities and companies are
beginning to propose initiatives aimed at promoting
technological vocations among students of secondary
education. In this paper experiences with secondary school
students to increase interest in engineering studies through
activities related to electronics are described.

Keywords—Dissemination ~ of  electronics,
technological vocations, remote laboratories, STEM

promoting

Abstract— Los datos que ofrecen diferentes informes
nacionales e internaciones relativos a la disminucion de la
demanda de estudios relacionados con la ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas (STEM) estan provocando cierta
alarma en el sector industrial y econémico por sus posibles
repercusiones en los campos de la competitividad, innovacion e
investigacion. Ante este hecho las universidades y las empresas
estan comenzando a proponer iniciativas que fomenten las
vocaciones tecnoldgicas entre los estudiantes de ensefianza
secundaria. En este articulo se describen las experiencias
desarrolladas con estudiantes de secundaria para incrementar
el interés por los estudios de ingenieria a través de actividades
relacionadas con la electronica.

Keywords— Divulgacion de la electronica, fomento de
vocaciones tecnoldgicas, laboratorios remotos, STEM
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IE1415-59001, PT1415-05001, PT1415-03005, vinculados a las
convocatorias de “Ayudas a la innovacion educativa y a la mejora de la
calidad de la ensefianza” de la Universidad Politécnica de Madrid y al
Programa Fomento de Vocaciones Tecnolégicas en la Comunidad de
Madrid financiado por la Fundacion Universidad-Empresa.

I. INTRODUCCION

A disminucion del ndmero de estudiantes que se

matriculan en estudios de grado relacionados con areas
de la ingenieria esta convirtiéndose en un hecho preocupante
para las universidades y las empresas vinculadas al sector
industrial, sobre todo, ante la previsidn, segin la agencia
CEDEFOP (European centre for development of vocational
training), de un crecimiento del 13% en la demanda de
ingenieros y cientificos en Europa en el decenio de 2015 a
2025 [1].

Esta reduccién, que puede tener consecuencias futuras
muy negativas a nivel socio-econdémico en Espafia y Europa,
queda patente cuando se consultan los datos relativos a la
evolucion de los estudiantes universitarios matriculados en
Grado y 1*" y 2° ciclo por ramas de ensefianza del Informe
anual Datos y Cifras del Sistema Universitario Espafiol
correspondiente al afio 2015, elaborado por el Ministerio de
Educacion, Cultura y Deporte [2]. Dichos datos, mostrados
en la Tabla I, reflejan un descenso anual del 6% en el
nimero de estudiantes de la rama de Ingenieria vy
Arquitectura, lo que supone en términos acumulados en la
década 2004-2014 un descenso del 24,6%, es decir, en esos
diez afios uno de cada cuatro alumnos ha dejado de estudiar
en esta rama.

Otro aspecto que también genera preocupacion esta
relacionado con el perfil de los estudiantes en las areas
vinculadas a las ingenierias, donde las mujeres y miembros
de entornos socioeconémicos desfavorecidos suponen
grupos con baja representacion. Segin datos del curso
2013-14, incluidos en el Informe del Ministerio de
Educacion citado anteriormente, la tasa de mujeres
matriculadas en los estudios relacionados con las ramas de
ingenieria y arquitectura es inferior al 30%.

Un punto clave que hay que considerar es que los
estudiantes de secundaria no se sienten atraidos por las
materias STEM, como se refleja en recientes estudios sobre
las vocaciones profesionales de los estudiantes de
secundaria [3],[4]. En uno de estos informes, elaborado por
el King’s College de Londres, se incluye un listado donde
los primeros puestos en las preferencias de los estudiantes
de secundaria los ocupan las profesiones vinculadas a los
negocios y al arte y disefio. En puestos intermedios se
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TABLAI
EVOLUCION DE ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS MATRICULADOS EN GRADO
Y 1% y 20 CICLO POR RAMAS DE ENSENANZA

Curso Académico Tasa de variacion

2003-04/
2003-04 201213 201314 Anual 01314
Total 1487279 1434729 1412673  -15%  -50%
C.Socialesy 207597 680759 666.562 21%  -8,4%
Juridicas
Ingenieriay 39, 705 316,670 297.596 6,0%  -24,6%
Arquitectura
Artes y 140997 138437 134.912 25%  -4,3%
Humanidades
C:Z”g;?j dde 115502 215318 231.865 77%  100,7%
Ciencias 108778 83545 81.738 22%  -24,9%

encuentran las asociadas a la ensefianza, medicina y leyes. Y
en la zona baja de la lista aparece la ingenieria, siendo
curioso el hecho de que la profesién de cientifico ocupe el
pendltimo lugar por detras de las profesiones relacionadas
con la pelugueria y estética.

Los motivos que originan la escasa vocacion por los
estudios  cientifico-técnicos son  multiples, estando
relacionados con la percepcion de uno mismo y el entorno
familiar, educativo y social que rodea a cada estudiante [5].
Aungue la forma de ensefiar las ciencias en las escuelas
resulta clave para promover el interés por estudiar en el
futuro carreras de caracter cientifico-técnico, es importante
también destacar la influencia que puede tener la visién
poco precisa que poseen los jovenes sobre este tipo de
carreras y la actividad que realizan los profesionales
egresados de las mismas [6]. Sobre este Gltimo aspecto hay
que destacar que la orientacion profesional hacia los
estudiantes es escasa y cuando se realiza suele ser
demasiado tarde [3].

A la hora de realizar dicha orientacion profesional resulta
interesante conocer la etapa educativa mas apropiada en la
que poder promocionar las profesiones cientifico-técnicas
entre los estudiantes de ensefianzas secundarias. Segin un
informe de la Fundacién Nuffield los estudiantes desarrollan
su interés por los estudios de ciencias antes de los 14 afios,
disminuyendo el mismo a medida que avanzan de cursos
[7]. Por tanto, seria recomendable que entre los cursos de
segundo a cuarto de educacion secundaria obligatoria (ESO)
se realicen las actividades divulgativas que permitan atraer a
los jovenes hacia carreras cientifico-tecnologicas.

A nivel nacional e internacional, diversas organizaciones
estan llevando a cabo iniciativas centradas en el fomento de
las vocaciones tecnoldgicas entre los estudiantes de
ensefianza secundaria. Se pueden mencionar los proyectos
liderados por la organizacién European Schoolnet [8] entre
los que caben destacar:

» El proyecto Ingenious [9] que ha llevado a cabo
numerosas acciones con el fin de mejorar la imagen de
las carreras del area STEM entre los jovenes.

» El proyecto Go-Lab [10] que pone al alcance de los
estudiantes la posibilidad de realizar experimentos
practicos relacionados con las ciencias a través del uso
de laboratorios virtuales y remotos.

También requiere una especial mencién la iniciativa
StartTech [11], creada por varias empresas lideres en el
sector tecnoldgico, cuyo objetivo principal se centra en
conseguir aumentar el nimero de jovenes que eligen
estudios relacionados con la tecnologia. Entre las
actividades que se proponen se incluyen sesiones en las que
se muestran las tareas que realizan los profesionales STEM
y talleres de programacion de videojuegos, apps o robotica.
Asimismo se pone a disposicion de estudiantes, padres y
profesores diferentes tipos de recursos educativos
relacionados con la ciencia y la tecnologia.

Las universidades en las que se imparten estudios
relacionados con las ingenierias también deben actuar con
premura para intentar aportar iniciativas que reviertan la
tendencia existente entre los estudiantes de secundaria. La
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) ha dado un paso
al frente y ha comenzado a llevar a cabo varias lineas de
actuacion. Por un lado en colaboracion con la Real
Academia de Ingenieria de Espafia, otras universidades
espafiolas y varias empresas lideres del sector tecnoldgico
ha decidido promover una serie de iniciativas en el marco
del proyecto “Fomento de las Vocaciones Tecnologicas”.
Por otra parte, ha llegado a un acuerdo con la Fundacion
Universidad-Empresa para desarrollar 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 actuacién de la UPM citadas anteriormente y
pretende mostrar como se han planificado y disefiado
diferentes experiencias a realizar con estudiantes de
secundaria. Como aspecto relevante hay que sefialar que las
experiencias realizadas para incrementar el interés por las
ciencias y la tecnologia se han basado en actividades
asociadas con 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 jévenes en su entorno cotidiano.

Este articulo se ha estructurado en varios apartados. En el
primero se ofrece una breve descripcion relacionada con los
aspectos que han influido en la planificacion de las
actividades que se incluiran en las experiencias a desarrollar.
En el segundo se muestra el disefio de cada una de las
actividades propuestas incluyendo los diferentes ejercicios a
realizar por los estudiantes. Por Gltimo, se proporcionan los
resultados obtenidos en las experiencias desarrolladas en el
marco del proyecto “Fomento de las Vocaciones
Tecnologicas” de la UPM y en el marco del Programa
Fomento de Vocaciones Tecnoldgicas en la Comunidad de
Madrid financiado por la Fundacion Universidad-Empresa.

I1. PLANIFICACION DE LAS ACTIVIDADES

Para disponer de un elevado nivel de flexibilidad a la hora
de realizar las experiencias con los estudiantes de secundaria
se han definido un conjunto de actividades que pueden ser
elegidas para programar cada experiencia en funcién de
diversos tipos de requerimientos: lugar donde se tenga que
realizar la experiencia, el tiempo disponible y el curso
académico al que pertenezcan los estudiantes. Antes de
describir las actividades que se han disefiado es necesario
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reflejar dos aspectos claves que han influido de forma
determinante en la planificacion global de todas ellas.

El primero de ellos estd relacionado con una de las
recomendaciones que se plantean en el informe ENCIENDE
elaborado por la Confederacion de Sociedades Cientificas de
Esparia relacionadas con la ensefianza de las ciencias en los
centros escolares. En dicha recomendacion se refleja la
siguiente propuesta: “Promover la apertura de la comunidad
cientifica a la sociedad en general y a los nifios en edades
tempranas en particular”[12]. Esta propuesta es muy
relevante ya que refleja la necesidad de promover acciones
divulgativas, llevadas a cabo por los agentes que constituyen
la comunidad cientifica (investigadores y profesores
universitarios), de forma directa a los estudiantes, para de
esta forma proporcionar una vision cercana y real del trabajo
de los cientificos e ingenieros.

El segundo esta asociado con las recomendaciones a
aplicar en las actividades de divulgacion para mejorar la
percepcion de los estudiantes sobre los estudios STEM,
incluidas en el estudio sobre vocaciones cientificas
elaborado por la Fundacion Bancaria “la Caixa”, FECYT y
everis [5]. Atendiendo a las recomendaciones citadas se han
establecido los siguientes requisitos a la hora de disefiar las
diferentes actividades:

e Informar sobre la relevancia de las profesiones
vinculadas a la ingenieria para el desarrollo social y
econdmico 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 dedicacion.

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 jovenes 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 electronicos 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 la
comprension de su 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 decisién final sobre los
estudios superiores que elegiran los estudiantes.

o Incluir ejercicios didacticos relacionados con bloques o
partes de sistemas reales y cotidianos que sean faciles
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 puntuaciéon que variara

en funcién 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.

e 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.

I1l. DISENO DE LAS ACTIVIDADES

Teniendo en cuenta los requisitos citados en el apartado
anterior se van a describir a continuacién las actividades
desarrolladas. En concreto se han disefiado cinco
actividades, que incluyen diferentes ejercicios, relacionadas
con blogues electronicos que forman parte de sistemas
utilizados en muchas ramas de la ingenieria. Estas
actividades forman el catalogo disponible para preparar las
experiencias a desarrollar con estudiantes de secundaria.

A. Actividad 1

A modo de introduccion y con el fin especifico de
despertar el interés general de los estudiantes, antes de
iniciar la realizacion de otras actividades, se debe realizar
una presentacion en la que se refleje la importancia de la
funcion del ingeniero en el desarrollo, a nivel social y
economico, 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.

Respecto a la electronica se debe presentar como
una disciplina transversal que da soporte a cualquier
rama de la ingenieria. Se deben comentar sencillos
ejemplos de sistemas electrénicos que sean familiares para
los estudiantes. Por ejemplo, las descripciones, a nivel de
bloques, de un sistema de monitorizacién 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 electrénicos y serviran de
base para el resto de actividades que se propondrén.

Adicionalmente en esta actividad se deben presentar los
recursos que, en funcidn del formato elegido para cada
experiencia, pueden ser utilizados en las demds actividades.
En primer lugar se realizard una demostracién sobre el
funcionamiento basico de la plataforma eLab3D[13]. Esta
plataforma integra un laboratorio remoto de electrénica en el
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. En la Fig. 1 se muestra uno de los
puestos  de laboratorio disponibles en la plataforma
eLab3D, ocupado por el avatar de un usuario, en el que se
puede observar como este tiene a su disposicion una placa
de pruebas, cables para realizar conexiones, componentes
para insertar en la placa e instrumentos de excitacion y
medida para poder comprobar el funcionamientos de los
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Fig. 1. Puesto de laboratorio en la plataforma eLab3D

diferentes circuitos. Un video mostrando el funcionamiento

basico de la plataforma eLab3D se pude 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 utilizaran. Si la
experiencia con los estudiantes se desarrolla en un
laboratorio tradicional de un centro universitario se
comentardn las funcionalidades basicas 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. 2, y del
multimetro de mano que se facilitard a cada grupo de
estudiantes. La placa DTE UPM ha sido desarrollada para
poder realizar diferentes actividades précticas reales con
circuitos electrdnicos y posee las siguientes prestaciones:

e Funciona con una pila de 9V o con un adaptador AC

de 12V.

e Genera un voltaje de salida de 9V para ser utilizado

como alimentacion a otros circuitos.

e Genera un voltaje proporcionado por un sensor de

temperatura (2,5V a 25°C).

e Genera un voltaje, entre 0 y 6V, controlado por el

usuario mediante un potenciémetro.
e Genera una sefal sinusoidal de 4V de amplitud y 180
Hz de frecuencia.

o Amplifica sefiales de audio, por ejemplo procedentes
de teléfonos moviles, para ser conectadas a un
altavoz externo.

B. Actividad 2

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

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

e Manejar un multimetro para medir voltajes y
corrientes.

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

El esquema de uno de los circuitos que se utilizara se
muestra en la Fig. 3.

Los ejercicios que se deben realizar de forma guiada con
los grupos de estudiantes seran los siguientes:

Fig. 2. Placa DTE UPM

ﬁig. 4. Montaje y prueba del circuito c sistores con eLab3D

R1=1kQ R2=1kQ)
M AN 0
—_— +
I
- § R3=1kQ ] Vou
. o

Fig. 3. Ejemplo de circuito con resistores

1. Andlisis tedrico determinando los valores de la

resistencia total, corriente que circula por el circuito
y voltaje de salida.

Utilizando la plataforma eLab3D: Se realizara el
montaje del circuito de la Fig. 3 y se verificara su
funcionamiento realizando las medidas necesarias
con el multimetro. En la Fig. 4 se muestra una
imagen que incluye el montaje a realizar sobre la
placa de pruebas, la conexién 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.

Utilizando placas e instrumentos reales: Se
realizaran las mismas acciones descritas en el
apartado anterior. A modo de ejemplo, en la Fig. 5
se muestra el montaje a realizar sobre la placa de
pruebas, la conexidn del voltaje de entrada al circuito
proveniente de la placa DTE UPM vy la medida de
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voltaje a obtener con el multimetro de mano en la
salida del circuito.

Prueba de ingenio en la que los estudiantes deberan
obtener el valor de un resistor desconocido (colocado
en sustitucion de R2 en el circuito de la Fig. 3)
realizando las medidas de corriente y voltaje que
consideren oportunas.

C. Actividad 3

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

Entender el fenémeno de la amplificacion y su
necesidad en los sistemas electrdnicos.

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. Obtencidn de la ganancia tedrica de un amplificador

no inversor bhasado en un
operacional.

Utilizando la plataforma eLab3D: Se realizard el
montaje y verificacion del funcionamiento del
circuito amplificador. Se podré elegir si la excitacion
de entrada al amplificador es un voltaje alterno o
continuo. En la Fig. 6 se muestra una imagen que
incluye el montaje a realizar sobre la placa de
pruebas (amplificador de ganancia 11), la conexion
del voltaje de entrada al circuito proveniente de la
fuente de alimentacién (0,5V) y la medida de voltaje
a obtener con el multimetro en la salida del circuito.
Utilizando placas e instrumentos reales: Se
realizaran las mismas acciones que en el apartado
anterior, cambiando el amplificador operacional
(TLC271) y  la  alimentacion (0 y 9V).
Adicionalmente, con la intencidn de incrementar la
atencion y motivacién 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 mévil y
escuchar el sonido en un altavoz que se les facilita.
La Fig. 7 muestra la implementacion de este
experimento.

amplificador

D. Actividad 4

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

Entender la funcion de los comparadores y su
utilidad en diferentes sistemas electrdnicos.
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:

Fig. 5. Montaje y prueba del circuito con resistores con placa DTEUPM
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Fig. 7. Experimento para amplificar sefiales de audio

1. Utilizando la plataforma eLab3D: Se realizara el

montaje y verificacion del funcionamiento de un
circuito  comparador  béasico, utilizando un
amplificador operacional en lazo abierto. En la Fig.
8 se muestra una imagen que incluye el montaje a
realizar sobre la placa de pruebas. Se conectard en
una entrada del amplificador operacional una sefial
triangular de 3V de amplitud y la otra se conectara a
masa. En la salida del comparador se observara la
salida saturada del amplificador operacional
indicando cuando la sefial triangular es mayor o
menor de OV.

Utilizando placas e instrumentos reales: Se realizara
el montaje y verificacion del circuito comparador
cuyo esquema se muestra en la Fig. 9. Se comparara
un voltaje de referencia y el voltaje que proporciona
un sensor de temperatura. Un LED a la salida del
amplificador operacional indicara si el voltaje
procedente del sensor es superior 0 no al voltaje de
referencia. Los estudiantes podran verificar el
funcionamiento del circuito tocando con el dedo el
sensor de temperatura y girando un potencidometro
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Fig. 8. Montaje y prueba de un circuito comparador con eLab3D
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Fig. 9. Circuito comparador basado en amplificador operacional.

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.

E. Actividad 5

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

e Entender la funcion de los filtros basicos y su utilidad
en multiples aplicaciones electrénicas.

e 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. Comprension mediante una aplicacion didactica
desarrollada con el entorno de programacion
LabView de National Instruments (Fig. 10) de la
funcidn basica de los filtros paso bajo, alto y banda.
Con dicha aplicacién los estudiantes podran observar
de forma grafica, a nivel temporal y frecuencial, la
accion que realizan los diferentes tipos de filtros
sobre diferentes sefiales analdgicas.

2. Utilizando la plataforma eLab3D: Se realizara el
montaje y verificacion del funcionamiento de un
filtro paso bajo compuesto por dos resistores en serie
y un condensador. En la Fig. 11 se muestra una
imagen que incluye el montaje a realizar sobre la
placa de pruebas. Se realizaran 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

[ o N p—
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| Square 2000 3 Lowpass 1
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Fig. 10. Aplicacion para facilitar la comprension de la funcién de los
fi

Fig. 11. Montaje y prueba de un filtro paso bajo con eLab3D

con los que se hayan obtenido con la aplicacion
software utilizada anteriormente.

3. Utilizando placas e instrumentos reales: Se realizara
el montaje y verificacion de un filtro paso bajo
basado en 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 so6lo se dispondra de una sefial
sinusoidal de amplitud y frecuencia fijas. Ante esta
limitacion el efecto de filtrado se comprobara
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. RESULTADOS OBTENIDOS

Entre las iniciativas planteadas en el proyecto “Fomento
de las Vocaciones Tecnoldgicas” de la UPM se incluy6 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 basicas, 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:
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e Duracion y lugar de realizacién: Una sesion de cuatro
horas en el instituto y otra sesion 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 catalogo: 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 bésico de Ia
plataforma eLab3D.
e Ejercicio 2 especificado 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 altimo curso de la Titulacion
de grado en Ingenieria Electronica de Comunicaciones.
Incluy® las siguientes tareas:

e Presentacién 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 de secundaria, 115 en total, realizaron una
encuesta que incluyd las siguientes cuestiones:

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 realizacién de la experiencia te ha motivado a
estudiar en el futuro en la UPM?

Las opiniones reflejadas por los estudiantes de cada
centro de secundaria a las cuestiones se muestran en la
Tabla Il. 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
manifestd haberse sentido motivado para estudiar en el
futuro en una titulacién de grado de la UPM. Las diferencias
de motivacion 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, segun
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 econémicos.

Respecto a las experiencias desarrolladas en el marco del
Programa Fomento de Vocaciones Tecnolégicas financiado
por la Fundacion 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 Ill. Los resultados obtenidos muestran
una variacion, respecto a las experiencias anteriores, que
indica que el formato que se planificé puede ser mas eficaz
a la hora de conseguir incrementar las vocaciones
tecnologicas de los estudiantes.

Por Gltimo, es interesante destacar que 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.

V. CONCLUSIONES
Ante el descenso del interés de los jovenes por continuar
sus estudios en carreras cientifico-técnicas, constatado por

TABLAI

RESULTADOS EXPERIENCIAS PROYECTO FOMENTO DE LAS VOCACIONES
TECNOLOGICAS (UPM). Curso 2014-2015

Cuestion 1 Cuestion 2 Cuestion 3
) N . N . N
Si No c Si No c Si No c
IES Garcia
Morato (1° Bach.) 13 0 o0]13 0 0] 12 1 0
IES Maria
Zambrano 48 1 0] 43 6 0] 23 22 4
(4° ESO)
Colegio
Luyferivas 36 7 0] 38 5 0]s8 35 0
(4° ESO)
|IES Satafi 9 1 ol7 3 ols 7 0
(CFGSMant.Electrénico)
Total (%) 92 8 0] 88 12 0] 40 57 3

TABLAIL.

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

Cuestion 1 Cuestion 2 Cuestion 3
] N . N - N
Si No c Si No c Si No c
IES Garcia
Morato (1° Bach.) 14 0 0|14 O 0|11 3 0
IES Maria

Zambrano 21 2 0| 23 0 0 15 8 0
(4° ESO)

Colegio
Luyferivas 32 0 032 o0 0J1w0 20 2
(4° ESO)

IES Villablanca
(1° Bach, y 4 £50) 31 0 0 28 3 0 17 14 0

Total (%) 98 2 0|97 3 0|53 4 2
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informes y estadisticas nacionales e internacionales, es
necesario que se lleven a cabo con premura actuaciones
lideradas tanto por parte de las instituciones educativas
como de las empresas del sector industrial.

Entre las iniciativas llevadas a cabo por la UPM se
incluyen las experiencias basadas en actividades practicas,
relacionadas con el area de la electrénica, con el objetivo de
incrementar el interés por los estudios de ingenieria entre los
estudiantes de educacion secundaria. En dichas experiencias
se han utilizado recursos que pueden motivar a los
estudiantes como el laboratorio remoto basado en mundos
virtuales 3D (eLab3D) y placas de pruebas, componentes
electrénicos e instrumentos reales que pueden ser
manipulados directamente por los estudiantes. Los
resultados obtenidos en las experiencias se consideran
positivos en cuanto a la divulgacion de la actividad
relacionada con la ingenieria y en cuanto a la motivacion
por estudiar en el futuro carreras cientifico-tecnoldgicas.

Por Gltimo, también es de destacar la buena acogida de
estas experiencias por parte de los profesores de los centros
de secundaria que estd repercutiendo en posibles
colaboraciones futuras que pueden resultar de interés para
la formacion de los estudiantes.
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Uso de Chatbots en la Docencia Universitaria

Juanan Pereira, Haritz Medina, Oscar Diaz

Title—Using chatbotsin university teaching

Abstract—Chatbots are computer applications that can
simulate a conver sation with a human. Today, chatbots can be
integrated into and leverage messaging apps advantages (no
installation effort and massive availability). Chatbots enable a
new breed of mobile learning ubiquitous applications. Yet,
designing such applications is a new challenge. In this article
we present the design and implementation of a Telegram bot
for training students using multiple-choice question quizzes.
Studentsthink that using botsfor practicing testsisa good idea
(89%), could help to engage morein the subject (72%) and will
definitely recommend itsusein univer sity subjects (94%).

Keywords—Chatbots, M obile
lear ning, Smartphones

Educational Technology,

Abstract—L os chatbots son aplicaciones informéaticas que
pueden simular una conversacién con un ser humano. Hoy en
dia, los chatbots -0 bots- pueden integrarse y aprovechar las
ventajas de las aplicaciones de mensajeria (sin esfuerzo de
instalacion y disponibilidad masiva). Los chatbots pueden
convertirse en un nuevo tipo de aplicaciones integradas dentro
del m-learning. Sin embargo, e disefio de estas nuevas
aplicaciones suponen un desafio. En este articulo presentamos
un g emplo de disefio e implementacion de un bot de Telegram
que permite plantear cuestionarios de respuesta mdiltiple y
hacer un seguimiento de los resultados. L os estudiantes opinan
que €l uso de bots paralarealizacion de este tipo de tests esuna
buena idea (89%)que les permite involucrarse mas en la
asignatura (72%) y cuyo uso recomendarian para otras
asignaturas universitarias (94%).

Keywords— Chatbots, Tecnologia Educativa, Aprendizaje
M ¢&vil, Smartphones

1. INTRODUCCION

0S“chatbots” podrian considerarse como un remedo del

famoso Test de Turing [l]por el cual un ordenador
podria interaccionar de forma inteligente o sin apenas
diferencias de como lo haria un ser humano. Con Ia
tecnologia actual, las diferencias son todavia muy aparentes.
Sin embargo, los mecanismos de interaccion son cada vez
mas fluidos, permitiendo en entonos limitados como el de la
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mensajeria instantanea, con dominios controlados, obtener
unos muy buenos resultados. En el mundo académico, tal
vez el caso mas conocido sea el del chatbot Jill Watson[2].
Durante varios meses de 2016 simulé ser una profesora
ayudantedel Instituto Tecnologico de Georgia, respondiendo
en un foro online a los mensajes de los alumnos del grado en
Informatica, sin que éstos se percataran de que, en realidad,
se trataba de un programa de ordenador.

Este trabajo aborda la utilizacion de bots para realizar
cuestionarios de respuesta multiple (en inglés, Multiple
Choice Questions, MCQ)[3]. Nuestro objetivo no consiste
en probar la fiabilidad de los tests MCQ sinola utilizacion de
bots para desarrollar dichos cuestionarios. En concreto, a
los cuestionarios MCQ se les achaca soportar tareas de baja
carga cognitiva y no ser muy eficaces si la retroalimentacion
no se proporciona inmediatamente[4]. Este feedback
inmediato es exactamente lo que los bots nos va a permitir
aportar. Este tipo de retroalimentacion puede tener efectos
beneficiosos en el aprendizaje [5], [6], aumentando el
compromiso de los estudiantes en las actividades planteadas
[7].

Esta ventaja no es baladi. Con la creciente adopcion de la
evaluacion continua, los profesores se ven en muchos casos
desbordados por el tiempo necesario para esta evaluacion.
En este contexto, los MCQ via chats pueden desahogar al
profesor en las primeras fases de la evaluacion,
normalmente mas onerosas y repetitivas. Los MCQ chats
actuarian como bancos de pruebas sobre los que los alumnos
podrian testear sus conocimientos. Asi los profesores
podrian centrar sus esfuerzos en etapas mas avanzadas del
aprendizaje que pueden requerir de mecanismos mas
sofisticados de evaluacion que los MCQ.

Por tanto, consideramos la celeridad en el feedback como
la principal ventaja de los bots, pero no la tUnica. La
ubiquidad de este tipo de aplicaciones moviles, ayuda a la
realizacion de MCQ en sitios diferentes al aula. La facil
instalacion (realmente solo la aplicacion de mensajeria) hace
que no sean necesarios conocimiento técnicos para su uso.
Al fin y al cabo, la idea es asemejar la resolucion de un
MCQ a un didlogo entre alumno y chat. Finalmente, este
tipo de chats pueden ser facilmente generados a partir de los
MCQ vya existentes en plataformas de e-learning (e.g.
Moodle).

Este trabajo estudia el uso de chatbots para realizar
evaluacion continua mediante cuestionarios MCQ. Para ello,
los MCQ disponibles en la plataforma Moodle - usada por
los autores - se re-escribieron en términos de un bot de
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Fig. 1. Interfaz de usuario de @dawebot y varios ejemplos de una sesion de utilizacion.

Telegram: 10 cuestionarios (uno para cada tema de la
asignatura), con un total de 59 preguntas.

Durante la duracion del curso (15 semanas), 23
estudiantes tuvieron la oportunidad de utilizar este chat para
poner a prueba sus conocimientos.Al finalizar el curso se
realizO una evaluacion delautilizaciondada al bot,
analizandoen concreto dos medidas:

e frecuencia y distribucion de uso del bot
e correlacion entre utilizacion del bot y resultados
en el examen

Ademas, se hizo también una evaluacion cualitativa sobre
la percepcion de los estudiantes en la integracion de chatbots
en la asignatura.

Debido a su novedad, existe un vacio en la investigacion
de efectos en la participacion, motivacién y rendimiento
observado en los estudiantes que interactian con este nuevo
tipo de aplicaciones moviles basadas en bots. Este trabajo
pretende contribuir a llenar ese vacio.

II. ESTADO DEL ARTE

Los chatbots son un tipo de bots que emulan las
conversaciones de los usuarios. Su eficacia depende mucho
del dominio en el que se apliquen. Veamos algunos
ejemplos:

Anotaciones [8]. Usando el bot, un usuario de una
red de micro-trabajos online solicita una tarea,

Telegram

Bot

MindMup

MySQL |
DB

4

PHP Script

Fig. 2. Arquitectura del sistema @dawebot.

envia una respuesta (anotaciéon) y obtiene nuevas
tareas. El uso del bot (en Telegram, en este caso)
facilita la interaccion de los usuarios con el servicio
de anotacioén utilizando una interfaz intuitiva desde
sus teléfonos inteligentes.

Monitorizacién de la alimentacion [9].El bot se
comunica con el usuario y recopila datos sobre la
nutricion de su interlocutor.

Solicitud de informacién [10]. El bot permite a los
estudiantes consultar sus calificaciones a través de
Telegram, sin necesidad de entrar e identificarse en
el LMS de su centro educativo.

Los temas a considerar para la inclusion de bots en la
docencia universitaria incluyen:

Expresividad. Las aplicaciones de mensajeria
instantanea y los smartphones de hoy en dia
permiten integrar no solo preguntas relacionadas
con el texto, sino también cualquier elemento
multimedia: graficos, sonido, videos... y no solo
mostrandolos en pantalla sino también ofreciendo
opciones de grabacion para que los estudiantes
puedan grabar sus voces para crear respuestas de
audio o incluso video-respuestas.
Motivacion. El bot puede enviar a los estudiantes
mensajes de animo (feedback positivo) cuando
responden correctamente a las preguntas planteadas
o mensajes de apoyo cuando responden
incorrectamente. Este tipo de retroalimentacion
puede tener efectos beneficiosos en el aprendizaje
[5], [6], aumentando el compromiso de los
estudiantes en las actividades planteadas [7].
Adaptabilidad. Usando técnicas de aprendizaje
automatico, el bot puede aprender como se esta
desenvolviendo cada estudiante y, en funcion del
mismo, intervenir, proporcionando a cada alumno
un conjunto de acciones adaptadas, a modo de
conversacion. El bot puede sugerir al estudianteque
ha detectado que estd teniendo dificultades con
algun tipo de preguntas, y ofrecer opciones para
enfocarse mas en ese tipo de preguntas. Estas
sugerencias podrian hacerse de forma interactiva,
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Pintando en pantalla.
Canvas y SVG

Fig. 3. Un mapa mental puede capturar de forma eficiente informacion

sobre la dificultad que entrafia cada pregunta y tema de una asignatura.
cuando el alumno estd usando la aplicacion o de
manera asincrona, enviando mensajes a la
aplicacion de mensajeria instantanea, solicitando la
atencion del estudiante en cualquier momento (de
forma 6ptima, utilizando algoritmos que detecten el
contexto, como ubicacion actual del alumno, hora
de trabajo optima y estado de animo).

III. UNA SESION CON @DAWEBOT

En este estudio, se ha desarrollado un bot Telegram que
no requiere que el usuario se identifique explicitamente.
Cada cuenta se identifica automaticamente en Telegram por
el numero de teléfono desde el que se interactiia y el bot
recibe automaticamente el nombre de usuario de cada
alumno. Por otra parte, debido a que nuestro bot usa
exactamente la misma interfaz que cualquier otro chat en
Telegram, no hubo necesidad de explicar a nuestros alumnos
como funcionaba, dado que para ellos era una interfaz
conocida y amigable; la misma que utilizan diariamente para
otros fines (tiempo de ocio, comunicacion relacionada con el
trabajo, leer noticias ...)

En una sesion de chat tipica con el bot, el estudiante
comenzara pulsando en el boton ‘start’ para comenzar el
cuestionario (al hacerlo, se enviard el comando /start
automaticamente). El bot muestra al estudiante la lista de
todos los cuestionarios disponibles (esta lista puede volver a
solicitarse con el comando /test). Para cada uno, se detalla el
nombre del cuestionario (relacionado con cualquier tema de
la asignatura) y el numero de preguntas contenidas en ese
cuestionario. El estudiante puede seleccionar cualquiera de
los tests mediante el comando /test N, donde N es el nimero

del cuestionario. Al mostrar la primera pregunta del test
seleccionado, el teclado se adaptara para mostrar
unicamente tantos botones como el nimero de respuestas
posibles establecidas para la pregunta actual (véase la Fig.
1). El estudiante pulsa en cualquiera de las respuestas y el
bot inmediatamente ofrece retroalimentacion. Si la respuesta
era incorrecta, el bot mostrara al estudiante la correcta. Si
era correcta, el bot felicitara al estudiante. En ambos casos,
el bot mostrara a continuacion posibles acciones adicionales
mediante tres botones: /why, /whyNot y /next.

Desde este estado de la conversacion, los estudiantes
pueden continuar con el test (usando el comando /next) o
aprender mas sobre la pregunta que acaban de responder.
Los comandos /why y /whynot permiten a los estudiantes
profundizar en las razones de la respuesta correcta o mas
bien entender por qué sus respuestas no estaban bien,
respectivamente.

En cualquier momento del test, los estudiantes pueden
solicitar una cita de tutoria con el profesor con el comando
/appointment. Este comando inicia una conversacion donde
el bot intenta encontrar un hueco libre en la agenda del
profesor usando la API de Google Calendar. La cita sera
registrada y el profesor notificado por correo electronico,
actualizando automaticamente su calendario.

IV. IMPLEMENTACION

Para probar nuestro concepto desarrollamos un prototipo
llamado Dawebot. Como plataforma para el bot se decidio
usar Telegram, ya que a diferencia de WhatsApp, ofrece una
API para el desarrollo de bots. El bot se implement6 en un
servidor web Apache utilizando una biblioteca de coédigo
abierto en PHP (https://github.com/akalongman/php-
telegram-bot). El codigo fuente de @dawebot se distribuye
bajo wuna licencia de codigo abierto en GitHub
(https://github.com/juananpe/dawebot).

La arquitectura del bot se presenta en la Fig. 2. El bot se
comunica con Telegram usando la Bot API de esta
plataforma (https://core.telegram.org/bots/api). Para
mantener su estado de forma persistente y guardar las
interacciones de los usuarios, se usa una base de datos
MySQL. El bot interactiia con los estudiantes extrayendo

TABLAI
COMANDOS DEL BOT
Comando Descripcion

/help Muestra un mensaje de ayuda acerca de como usar
@dawebot

/start Indica al bot que el usuario esté listo para comenzar a
responder preguntas

/status Muestra el nimero de preguntas a las que el usuario ha

respondido, indicando cudntas han sido correctas e
incorrectas. Muestra también la precision (ratio
correctas/incorrectas)

/test Muestra una lista de los cuestionarios disponibles. Hay
un cuestionario para cada tema de la asignatura.

/test X Selecciona el cuestionario niimero X para que el bot
comience a preguntar desde ese punto.

/why Proporciona una explicacion mas detallada sobre la
respuesta correcta

/whyNot Proporciona una explicacion mas detallada sobre las
respuestas incorrectas (por qué son incorrectas)

/next Muestra la siguiente pregunta

/resume Muestra de nuevo la pregunta actual

/appointment Solicita una tutoria presencial con el profesor
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nuevas preguntas de la base de datos en funcion del
cuestionario en el que se encuentre cada uno de ellos,
presentando la pregunta actual en el chat de Telegram
adecuado y obteniendo y almacenando las respuestas que
reciba. La Tabla I muestra el conjunto de comandos
disponibles para interactuar con el bot.

A. Seguimiento del Progreso

Los usuarios del sistema tienen la posibilidad de consultar
su evoluciéon o progreso en los cuestionarios, usando el
comando /status. Sin embargo, la implementacion actual de
esta opcion es algo limitada. Simplemente muestra el
numero de respuestas correctas e incorrectas, asi como el
valor de precision asociado. Con el fin de obtener una vision
mas detallada de los avances, hemos desarrollado una
herramienta méas elaborada, basada en una visualizacién
grafica que se asemeja a una imagen deun mapa mental.

B. Uso de un mapa mental para un seguimiento detallado

Los mapas mentales son una herramienta visual que se
puede utilizar para representar la conexion entre una serie de

1250~

1000~

Daiy Answers

Fig. 4. Numero total de respuestas al dia.

Daily Answers

Fig. 5. Numero de respuestas al dia por alumno.
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Fig. 6. Numero de respuestas correctas e incorrectas por usuario.
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conceptos [11]. Nuestro enfoque es medir el grado de
rendimiento de nuestros estudiantes usando un mapa mental
coloreado. Cada nodo representa una unidad del temario.
Cada hoja representa una pregunta relacionada con esa
unidad del cuestionario relacionado. Dependiendo de si los
estudiantes han contestado correctamente o no esa pregunta,
la hoja tendra un color rojo (<50% de respuestas correctas),
naranja (> 50% y <75%) o verde (> 75%).

Este mapa mental se puede mostrar para toda una clase
(datos agregados) o de forma individual para cada
estudiante. La accesibilidad de la representacion grafica de
la evolucion del alumno a través de mapas mentales facilita
la validacion del grado de entendimiento de cada tema de la
asignatura. La relativa claridad proporcionada por el mapa
mental, ayuda a los profesores a verificar que los estudiantes
dominan cada unidad a fondo y que no hay lagunas en los
temas de la asignatura (en funcion de las respuestas dadas a
los cuestionarios del bot). Estos comentarios podrian ser
utilizados para reflejar y actualizar la planificacion
pedagodgica, reforzando los temas mostrados en rojo en el
mapa mental o, filtrando el mapa mental por estudiante,
permitiendo a los docentes detectar preventivamente los
problemas individuales de los estudiantes y reaccionar en
consecuencia.

Para nuestros propositos necesitdbamos usar una
herramienta de mapa mental con una representacion de
formato abierto. De esta manera, podriamos transformar
datos crudos, respuestas correctas e incorrectas de los
estudiantes a cada pregunta, en informacion apta para
consumir, a modo de mapa mental coloreado, tanto por los
profesores como por los estudiantes. Con ese objetivo,
decidimos  adoptar la  herramienta = Mind  Mup
(http://mindmup.com), una aplicacion web de codigo abierto
que utiliza una representacion interna facil y abierta para
mostrar los mapas generados. De hecho, esta herramienta ya
se ha utilizado previamente dentro del concepto de
planificacion pedagodgica para facilitar la organizacion de
escenarios educativos [12], [13].

La seleccion de esta aplicacion se ha visto favorecida por
otras dos caracteristicas ofrecidas por la herramienta. La
opcién de exportar el mapa a un formato de fichero CSV, y
la opcion de almacenar el mapa en una cuenta de Google
Drive. La primera opcién permite al usuario exportar el
mapa y las medidas asociadas (en nuestro caso, el nimero
de respuestas erroneas por cada nodo) usando un formato de
campos separado por tabuladores. Esto es especialmente
interesante para situaciones en las que el profesor desea
analizar los datos utilizando otras herramientas, como una
hoja de célculo. La segunda opcion permite externalizar la
generacion del mapa mental, por lo que podremos usar un
script personalizado para generar el mapa fuera del entorno
de Mind Mup (e importarlo posteriormente).

La Fig. 3 ilustra como podemos representar y monitorizar
con Mind Mup la evolucién de los estudiantes con respecto
a las respuestas dadas a los cuestionarios (para cada tema).
El nombre de la asignatura se muestra en el centro del mapa
mental. Las unidades se dibujan como ramas principales.
Cada unidad puede tener muchas preguntas asociadas

relacion uno-a-muchos). Estas preguntas forman las hojas
del mapa mental. Finalmente, cada hoja muestra en la parte
inferior izquierda el numero de respuestas incorrectas para
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esa pregunta. Dependiendo de la proporcion de respuestas
incorrectas/totales, la hoja se coloreara en consecuencia.

El ntimero de respuestas erroneas se agrega desde las hojas
hacia su nodo padre. Este valor agregado también puede
ayudar a los profesores a detectar areas problematicas de la
asignatura y reaccionar basandose en esa informacion.

La arquitectura del sistema @dawebot (Fig. 2) fue
extendida para soportar el médulo de seguimiento en forma
de mapa mental. Cuando un alumno envia una respuesta, el
bot la almacenard en la base de datos. Todas estas respuestas
seran recuperadas peridodicamente de MySQL por un script
PHP, que construirda un mapa mental para representar
graficamente la evolucion de los wusuarios con los
cuestionarios. Ese mapa se almacenara en la cuenta Google
Drive del profesor, que podra visualizarlo con la aplicacion
MindMup.

V. EVALUACION CUANTITATIVA

La utilizacion de chats en el entorno educativo todavia es
incipiente. No existen muchas experiencias sobre la
aceptacion y el impacto de este tipo de tecnologia con fines
educativos. Esta seccidn muestra una primera evaluacion
realizada durante tres meses en la asignatura Desarrollo de
Aplicaciones Web Enriquecidas, con 23 estudiantes (20
participaron en el experimento, 19 hombres y una mujer)
con una moda de edad de22 afios.

A. Midiendo la aceptacion

Practicamente la totalidad de los alumnos utiliza con
asiduidad una aplicacion de mensajeria (p.ej. Telegram,
WhatsApp). La mayoria (61%) de nuestros estudiantes usan
aplicaciones de mensajeria mas de 3 horas por semana.
También para la mayoria de ellos (72%) los bots eran una
tecnologia totalmente nueva.

Una hipotesis de partida es que esta familiaridad con las
aplicaciones de mensajeria facilitaria la adopciéon de bots.
Sin embargo, la utilizacion de este tipo de aplicaciones se
suele asociar a fines ludicos y sociales, y no tanto a tareas
lectivas que el alumno puede ser mas renuente a realizar
fuera del aula. Como aspectos coadyuvantes, contabamos
con la novedad del enfoque, y el perfil de los sujetos:
estudiantes de informatica. Desde clase se describio el uso
del bot, pero no se implantaron medidas para animar a su
uso (dar puntos, etc.). Como medidas del grado de
aceptacion se han utilizado la frecuencia y distribucion del
uso del bot a lo largo delcurso. La Fig. 4 muestra los
resultados.

En un periodo de tres meses se respondieron 3129
preguntas. Sin embargo, hay un claro patron de uso
conforme se acerca el dia del examen (las Gltimas semanas
del trimestre). Cuando se desagrega (Fig. 5), podemos ver
que algunos estudiantes han desarrollado un patrén de uso
bastante mas sostenido en el tiempo que otros, sin recurrir a
esfuerzos de ultima hora.

Todos los estudiantes contestaron mas preguntas de forma
correcta que de forma erronea (Fig. 6). El nimero medio de
preguntas respondidas por cada alumno es de 130, con una
desviacion estandar alta: 99,4 (min: 17, max.: 372, relacion
media correctas/incorrectas: 4,11). Vale la pena mencionar
que el niimero de preguntas contestadas seguramente
aumentara en los proximos afios debido al hecho de que a

los estudiantes se les presentaran todas las preguntas desde
el primer dia (este afio se agregaron nuevas preguntas cada
semana a medida que el curso avanzaba) y se incluirdn
ademas nuevas preguntas.

B. Midiendo &l impacto

De los 23 alumnos iniciales, solo 18 estudiantes asistieron
al examen (prueba final). Todos ellos lo aprobaron (media:
7,84, SD: 0,82, min: 6,7, max.: 9,5). Estdbamos interesados
en saber si habia alguna correlacion entre el uso del bot y la
puntuacién obtenida en la prueba. Para ello, se midieron dos
tipos de correlacion: uno entre el nimero de examenes
aprobados y la calificacion de la prueba final (Pearson cor =
-0.3558, p = 0.147) y el otro entre el nimero de preguntas
correctamente respondidas y la puntuacion de la prueba final
=-0,3382,p=0,170).

Las estadisticas muestran que no hay correlacion
significativa entre ninguno de ellos. De hecho, parece que
los estudiantes que mas practicaron con el bot obtuvieron
menores calificaciones en el examen. Esto podria explicarse
porque algunos estudiantes pusieron mucha fe y esfuerzo
so6lo en probar sus conocimientos a través del bot, sin
aprovechar otros recursos del curso. Este puede ser un
efecto perverso del uso exclusivo de los bots: dar una falsa
sensacion de seguridad.

La nota global que cada estudiante obtenia en Ia
asignatura estaba compuesta por muchos items: ntimero de
tests en Moodle aprobados, calificacion obtenida en tareas
practicas durante el curso, calificacion obtenida en un
proyecto web desarrollado durante el curso y calificacion de
la prueba final (examen). Queriamos probar también si habia
alguna correlacion entre la nota global y el uso del bot.
Como antes, no existe correlacion significativa entre estos
datos (Pearson cor = -0.125154, p-valor = 0.6207).

VI. EVALUACION CUALITATIVA

Ademas de los aspectos cuantitativos queriamos también
captar la percepcion del alumno respecto al uso del bot en
nuestra asignatura en particular y cualquier otra asignatura
en general. Para ello preparamos un cuestionario y lo
distribuimos entre los 20 alumnos que habian utilizado los
bots. Las preguntas y los resultados del cuestionario estan
disponibles online (https://goo.gl/IkbtmC).

Para la mayoria (72%) de nuestros estudiantes ésta era la
primera experiencia con los bots. A pesar de ello, el 100%
de los encuestados creen que su uso en educacion es una
buena idea, de los cuales, el 89% estd completamente de
acuerdo con esta idea. Esta unanimidad se fragmenta cuando
se les hace preguntas mas especificas. En general, estan de
acuerdo (72,2%) en que los bots también se pueden utilizar
como una herramienta para verificar la comprension después
de cada clase. Ademas, coinciden (70,6%) en que el uso de
bots para realizacion de tests podria ayudarles a participar
mas en la asignatura (aunque hay estudiantes -11% - en
contra de esta idea).

Consideran que los bots son faciles de usar (95%), aunque
encontraron que a veces no es facil saber a qué pruebas
estan respondiendo (perdieron el contexto, de alguna
manera). Esto podria deberse al pequeiio tamaifio de pantalla
de los smartphones, donde las preguntas podrian ocupar mas
espacio que el area visible.
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Los estudiantes también informaron que el bot les ofrecio
retroalimentacion inmediata (78%). Como hemos visto, esto
es muy importante de cara al MCQ. En general, la
percepcion fue buena, y sin duda recomendarian usar este
tipo de bots también en otras materias (94%).

VII. CONCLUSIONES

Los profesores pueden aprovechar los recursos de e-
learning existentes (como los cuestionarios existentes en
Moodle u otros LMS) y adaptarlos para integrarlos en un
bot. Ademas, los bots pueden proporcionar, tanto a los
profesores como a los estudiantes, un flujo continuo de
informacion sobre su progreso (como se desenvuelve cada
estudiante, cuantas pruebas ha hecho, qué areas de la
asignatura estdn generando mayores dificultades, cuales son
las mas faciles, quién estd teniendo problemas para
mantener el ritmo, etc.). Esta informacion ayuda al
profesorado a llevar adelante un sistema de evaluacion
continua con cierto control. Ademas, al analizar los datos
generados, los bots pueden decidir enviar notificaciones
personalizadas a cada estudiante, sugerir retos especificos o
advertir al profesor sobre los estudiantes con dificultades.

Con el uso de bots, los estudiantes no se veran obligados
a instalar una nueva aplicacion para cada asignatura. De
hecho, no se les pedird que aprendan a usar bots ya que
estdn mas que acostumbrados a interactuar con aplicaciones
de mensajeria. Al fin y al cabo un bot se limita a simular una
conversacion en un canal, y los estudiantes saben
perfectamente como interactuar en dichas conversaciones
sin requerir de ninguna formacion especifica.

En este trabajo se ha abordado la implementacion y uso
de bots para la realizacion y control de tests MCQ. A pesar
de que no hay relacion aparente entre el uso del bot y las
calificaciones obtenidas en la prueba final o las
calificaciones globales obtenidas en la asignatura, los
alumnos piensan que este tipo de bots para la preparacion de
cuestionarios son una buena idea no so6lo en asignaturas
especificas relacionadas con el desarrollo web sino también
en cualquier otra.

Los bots ofrecen otras interesantes caracteristicas que
podremos aprovechar en el futuro. En concreto, pueden usar
la funcién de grabacion de voz de las aplicaciones de
mensajeria  instantdnea para grabar facilmente las
producciones orales de los estudiantes. También permiten
detectar y compartir la geolocalizacion de los estudiantes,
fotos, documentos y videos. Los bots pueden participar en
conversaciones de grupo, realizar encuestas online y mostrar
los resultados inmediatamente. Todas estas caracteristicas
pueden ser utilizadas directamente por los estudiantes dentro
o fuera del aula, facilitando el aprendizaje ubicuo. Un bot
también puede ser el iniciador de una conversacion, lo que
permite enviar al alumno mensajes de seguimiento (a modo
de tutor). Por ejemplo, un bot puede determinar que el
estudiante ha invertido mucho tiempo respondiendo a algtin
tipo de preguntas con respecto a cierto tema. Con esa
informacion, el bot puede enviar al usuario un mensaje
informando sobre ese hallazgo y proponiendo nuevas
preguntas o enlaces a lecturas que le ayuden. Esto es algo
que se pretende investigar en trabajos futuros.

JUANAN PEREIRA, HARITZ MEDINA Y OSCAR DIAZ

El uso de chatbots en educacion es un area emergente. En
un futuro préximo es posible que seamos testigos de una
explosion en el uso de bots relacionados con el aprendizaje,
centrados en ofertarexperiencias personalizadas de usuario,
donde cada estudiante dispondra de asistentes personales o
tutores en forma de bots.

Sin embargo, para la adopcion masiva de este tipo de bots
relacionados con el aprendizaje online, la comunidad de
desarrolladores tiene que crear y ofrecer herramientas que
permitan a cualquier profesor (incluso aquellos con perfiles
no técnicos) integrar facilmente bots en sus aulas. El bot
(@dawebot presentado en este articulo puede considerarse un
paso en esta direccion.
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Abstract—L aboratory experiments are one of the
backbones of engineering teaching. Nevertheless,Bologna
Process reforms and the economic constraints most Higher
Education Institutions face nowadays, caused a significant
decline in the amount of time devoted to hands-on lab.
Resear cher s ar e seeking complementary waysto teach these
practical skillsand remote labs are being used as an option.
This review paper presents a first attempt to compile
empirical studies that directly report the use of the remote
laboratory VISIR (Virtual Instrument Systems in Reality).
These practices of engineering classes/courses, used VISIR
individually or as a complement to traditional hands-on
laboratory.

Keywords—Engineering Education; Learning Outcomes,
Remote Laboratories; VISIR.

Abstract—A prética laboratorial éfundamental no ensino
da Engenharia. No entanto, como consequéncia doProcesso
de Bolonha e das restrigdes or gamentaiscom gque a maioria
das Institui¢des do Ensino Superior se deparam, o nimero
de horas dedicadas a atividade laboratorial diminuiu
significativamente. Os investigadores procuram formas
complementares de desenvolver estas competéncias
experimentais e os laboratérios remotos sdo uma opgao.
Este trabalho de revisio de literatura é uma primera
tentativa de compilar todos os estudos empiricos emque se
utiliza o laboratério remoto VISIR (Virtual Instrument
Systems in Reality), em cursos de Engenharia. Nestes, o
VISIR foi usado como recurso Unico ou como um
complemento ao labor atério tradicional.
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I. INTRODUCAO

desenvolvimento de competéncias experimentais na

area de Engenharia é fundamental,
independentemente da area de aplicagdo[l1]. Os
estudantes precisam de realizar ensaios laboratoriais de
forma a percecionarem melhor os conceitos tedricos
subjacentes, de manipular e interagir com oS
instrumentos e equipamentos, consolidando
conhecimentos e competéncias, que serdo uma mais-valia
fundamental ap6s a sua graduagdo. De acordo com
Gustavsson [2], de forma a virem a ser capazes de lidar
com problemas mais complexos, como serd o caso nas
suas futuras vidas profissionais, os estudantes tém de ser
fluentes na linguagem da natureza e uns
inventores/construtores de sucesso e para isso
necessitam de realizar muitos trabalhos laboratoriais.
Estas competéncias eram tradicionalmente desenvolvidas
nos laboratorios, ao longo do seu percurso de formagao.

Até muito recentemente, estas competéncias eram
exclusivamente  desenvolvidas em  laboratérios
tradicionais, vulgarmente designados como laboratdrios
hands-on[3]. Nas ultimas décadas, houve um aumento
significativo dos estudantes que frequentam o ensino
superior ¢ como consequéncia o0s recursos fisicos
existentes deixaram de ser suficientes. Simultaneamente,
com o Processo de Bolonha, devido as restrigdes
econdémicas, o nimero de horas laboratoriais na maioria
dos Cursos de Engenharia na Europa foi reduzido e o
nimero de estudantes por turma aumentou.

Sensivelmente na mesma altura, juntamente com a rapida
evolucdo das Tecnologias de Informagao e Comunicagio
(TIC),o0s cientistas comegaram a desenvolver simulagdes
computacionais e laboratorios remotos, permitindo que
os estudantes pudessem desenvolver algumas
competéncias experimentais de um modo diferente —
dando-lhes a liberdade de organizar as suas atividades de
aprendizagem de acordo com as suas
necessidades.Aumentando o acesso aos recursos de
aprendizagem (permitindo aos estudantes acederem
inimeras vezes ¢ de diferentes lugares), estar-se-
apotencialmente a contribuir para a autonomia do
estudante ¢ mesmo dando suporte a aprendizagem ao
longo da vida[2], [3], [4]. Por outro lado, a educagdo a
distancia devera ser considerada, como um fator critico,
na sustentabilidade das instituicdes a longo prazo — esta
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componente tem-se tornado cada mais significativa e ¢
expectavel que continue a aumentar nos proximos anos
[5]. De fato, a educagdo a distdncia, apoiada em
tecnologias web apresenta varias vantagens, cobrindo
uma maior e geograficamente mais dispersa populagdo
de estudantes [3]. No entanto, para os cursos de
engenharia e ciéncias, estas competéncias deverdo ser
reforcadas com aulas laboratoriais hands-on - ¢
fundamental, que os estudantes tenham a oportunidade
de manusear os equipamentos e instrumentos[3].

Atualmente ainda existe alguma controvérsia
relativamente a eficacia dos laboratérios baseados em
tecnologias web[6] — alguns investigadores consideram
que estes, de alguma forma, podem até ser um entrave a
aprendizagem enquanto outros os consideram como um
recurso complementar aos laboratorios hands-on[7].
Apesar disso, os professores usam frequentemente este
recurso como um substituto ou um complemento aos
laboratorios tradicionais hands-on. Os laboratérios
remotos  estdo-se a tornar um  recurso de
ensino/aprendizagem bastante popular, sendo
considerados uma das tecnologias educacionais mais
valorizada e adotada, correspondendo a uma das maiores
mudancas na educagdo em engenharia nos ultimos 100
anos [8].

Os estudantes precisam de perceber as diferengas
principais no tipo de resultado experimental obtido
utilizando estes diferentes recursos: resultados de
modelos computacionais com as simula¢des e resultados
reais com laboratorios remotos e hands-on. Neste
sentido, os laboratorios remotos apresentam as vantagens
das simulagdes e as vantagens de trabalhar com coisas
reais. No entanto, os laboratorios remotos ndo sdo a
panaceia — a tecnologia subjacente ao laboratdrio (como
a interface do equipamento) pode comprometer a eficacia
da aprendizagem [4]. Recentemente (2015), Brinson [3]
apresentou um trabalho — uma vasta revisdo de literatura
de estudos comparativos que apresenta medidas
empiricas dos resultados de aprendizagem alcangados
pelos alunos usando laboratérios tradicionais (LT) versus
os obtidos usando simulag¢bes e laboratorios remotos
(LNT) — a principal conclusdo ¢ que os resultados de
aprendizagem obtidos usando LNT sdo melhores ou
iguais que os obtidos usando LT, independentemente do
tipo de resultado analisado (sendo os mais comuns
questionarios e testes/exames). Uma combinagdo de
procedimentos LT e LNT estd a ser avancada como
opg¢do ideal a  aprendizagem laboratorial e
desenvolvimento de competéncias experimentais uma
abordagem “hibrida” ou blended, tirando partido das
vantagens de ambos: interiorizagdo e compreensdo de
conceitos mais tedricos dos LNT e aquisicdo de
competéncias técnicas dos LT [3]. Esta abordagem
“hibrida” parece ser mais eficaz que a utilizacdo
exclusiva de LNT e a ordem pela qual os alunos acedem
aos recursos LT e LNT parece ndo ter influéncia nos
resultados de aprendizagem [3].

A utilizagdo destes varios recursos coloca alguns
desafios a abordagem pedagogica e didatica usada, uma
vez que os objetivos associados a cada um destes
recursos podem ser diferentes[9]. Cada método permite o

desenvolvimento de diferentes competéncias.Como tal, o
professor deve estar ciente deste facto quando decidir
que método ou combinacdo de métodos/recursos usar. A
utilizagdo destes recursos, por si mesmos (isto €, sem o
enquadramento didatico apropriado), pode até ser
prejudicial — algumas destas ferramentas sdo bastante
complexas e ndo sdo imediatamente percebidas pelos
estudantes, levando a sensagdes de frustragdao, podendo
até desistir da tarefa [10].

Como ¢ bem conhecido da literatura, os professores
conseguem chegar a mais estudantes, se diversificarem
os métodos e técnicas usadas em sala de aula, como
consequéncia dos diferentes estilos de aprendizagem dos
estudantes [11], [12]. Por outro lado, é crucial desenhar o
curriculo da disciplina baseado nos resultados de
aprendizagem que o professor pretende que os seus
estudantes desenvolvam [12], [13], e para isso os
professores precisam de ter em considera¢do ndo apenas
os métodos de ensino, mas também os recursos que
pretendem usar, desenhando as atividades que vao fazer
com os estudantes de acordo com essa planificagdo.

Um laboratorio remotopode ser definido como um
recurso educacional, no qual o utilizador e o
equipamento estdo fisicamente separados. Para que o
utilizador possa realizar a experiéncia ¢ necessario a
existéncia de um meio de comunicagdo (por exemplo, a
internet) entre o utilizador e o equipamento e
normalmente também ¢é necessario algum tipo de
interface[14] — o utilizador tem a possibilidade de
configurar, controlar e/ou monitorizar os parametros
fisicos de uma experiéncia real. A maioria das vantagens
deste tipo de recurso ja foi enumerada mas vale a pena
chamar a atengdo que também permite a colaboragdo na
area de educacdo e na investigagdo entre individuos e
institui¢des espalhados por todo o mundo.

Um dos laboratorios remotos mais usados na area da
Educag@o em Engenharia ¢ o VISIR (Virtual Instrument
Systems in Reality). Este trabalho tem como base uma
revisdo de literatura de artigos publicados sobre a
utilizagdo do VISIR, desde 2004 até Maio de 2016.

Este trabalho tem como objetivo sistematizar os
resultados da utilizagdo do VISIR descritos na literatura,
tentando perceber as bases/linhas comuns existentes e a
necessidade de futuras linhas de investigacdo no tema.
Primeiramente o sistema VISIR vai ser descrito na
seccdo 2 seguidada correspondente metodologia usada na
revisdo de literatura na seccdo 3. As secgdes 4 ¢ 5
destinam-se aos resultados, discussdo e conclusio.
Finalmente, serdo apresentadas as implicacdes deste
trabalho na investigacao futura sobre o tema.

II. LABORATORIO REMOTO VISIR

Desde 2000, um grande numero de laboratorios
remotos, em diferentes areas cientificas e tecnoldgicas,
tem vindo a ser implementado um pouco por todo o
mundo[9], [14]. Considerando a area da engenharia, a
utilizagdo destes faz-se sentir principalmente nas areas da
engenharia elétrica/eletronica e engenharia mecanica
[15].

O laboratério remoto VISIR surgiu a partir de um
estudo de viabilidade iniciado em 1999, no Blekinge
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Institute of Technology (BTH) na Suécia, apesar de so
ter sido langado a 10 de Margo de 2004. O VISIR ¢é uma
combina¢do de pacotes de software de acesso livre com
equipamento comercial da National Instruments (NI),
disponibilizado através de uma Licenca Publica Geral
(GPL) GNU. Permite, remotamente, criar, ligar ¢ medir
circuitos eletronicos numa breadbord, tendo a disposi¢io
um grande nimero de componentes eletronicos [16]. No
entanto, a plataforma ndo estd limitada a experiéncias
elétricas — existem laboratérios VISIR para as areas de
acustica e vibragdes mecanicas no BTH [17],[18]. O
BTH em conjunto com a NI dos EUA e a Axion
EduTECH Sueca lancaram o Projeto VISIR, no final de
2006, sendo o mesmo financiado pelo proprio BTH e
pela Agéncia Sueca Governamental para Sistemas
Inovadores (VINNOVA) [18].

Até agora e apos a instalacdo do sistema VISIR no
BTH, ja foram instalados sistemas VISIR em sete
Instituicdes de Ensino Superior (IES), em cinco paises:
Austria (Universidade de Ciéncias Aplicadas de Carintia
e no Campus FH de Viena de Ciéncias Aplicadas),
Portugal (Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP)), Espanha (Universidade de Deusto e
Universidade Espanhola para a Educagdo a Distancia),
Georgia (Universidade Estatal de Shota Rustaveli) e
India (Instituto Tecnolégico de Madras) e foi usado, com
bons resultados, por milhares de estudantes [14],
[18],[19], [20]. O grupo de investigagio do BTH
continua a ser o responsavel pela manutencgdo,
desenvolvimento e atualizagdo do sistema VISIR. A
Associagdo Internacional da Engenharia Online (IAOE)
criou um Grupo com Interesse Especial pelo VISIR (SIG
VISIR) para fomentar a colaboragdo dentro da
comunidade VISIR ¢ promover a disseminagdo do
projeto [18], [20]. A existéncia desta comunidade que ¢
bastante extensa e ativa ¢ uma vantagem primordial: os
utilizadores do VISIR, quer professores quer estudantes,
frequentemente  fazem pedidos e/ou identificam
constrangimentos e problemas que ndo tinham sido
previstos pelos criadores do VISIR. Este feedback ¢
usado para adicionar novas funcionalidades e introduzir
melhorias no sistema, promovendo o desenvolvimento e
melhoria do VISIR[21]. De facto, em 2015, o VISIR foi
reconhecido, pelo Comité Executivo do Consorcio
Global Laboratorial Online, como sendo o melhor
laboratdrio remoto[22]. O VISIR ¢é também o primeiro
laboratorio remoto do mundo a apoiar um Curso Online
Aberto ¢ Massivo (MOOC) na area da eletronica
industrial [23], [24].

O sistema VISIR pode ser visto como uma bancada de
trabalho remota, equipada com os mesmos instrumentos
que existem numa bancada de um laboratério hands-on
para montar e testar circuitos elétricos e eletronicos.
Estas sdo semelhantes entre si, em todos os lugares do
mundo: tipicamente em cada bancada ha uma breadbord
e componentes, fornecidos pelo professor, e os
estudantes utilizam-nos para fazer as ligagdes ¢ montar
os circuitos, de acordo com o procedimento do guido
laboratorial. Ao usarem o VISIR, uma simulacdo idéntica
aos equipamentos e instrumentos reais (uma breadbord
virtual ¢ fotografias dos componentes) ¢ apresentada no

ecrd do computador. Os estudantes usam o rato do
computador, ao invés dos seus dedos, para ajustar os
instrumentos, colocarem os componentes na breadborde
para fazerem as ligagdes necessarias para montar o
circuito. Os correspondentes componentes reais sao
montadas em sSockets numa matriz de ligagdo e os
resultados das medi¢des reais sdo visualizados nos
painéis frontais dos instrumentos virtuais, no ecrd do
computador. Assim, desde que o estudante disponha de
um computador, ou mais recentemente um tablet ou
smartphone, ele tem a possibilidade de aceder a um
laboratorio real (que imita uma bancada de trabalho real),
em qualquer lugar, através de uma ligagdo a internet,
usando um qualquer browser[25], [26].

A arquitetura do sistema VISIR (figura 1) pode ser
sumariamente descrita como um conjunto de quatro
componentes, basicamente independentes entre si:

e Servidor: lida essencialmente com o hardware ¢
com a matriz de liga¢des de circuitos;

e Servidor de medigdes: interage com o servidor, de
forma a fornecer as medi¢cdes em tempo real, ao
cliente;

e Flash Client: esta ligado ao servidor de medigdes
e fornece a interface da experiéncia, acessivel
através de qualquer browser;

e Openlabs Web Layer: fornece as camadas basicas
das experiéncias remotas, incluindo as paginas
web iniciais, as de autenticacdo e utilizagdo dos
utilizadores e também uma base de dados para
armazenar as contas de utilizadores, os circuitos e
outra informacao [27].

O VISIR tem o seu proprio Sistema de Gestdo de
Aprendizagem (LMS) e possui quatro diferentes contas
de utilizadores: conta de administrador, conta de
professor, conta de estudante/instrutor e conta de
convidado. Cada tipo de conta tem caracteristicas,
privilégios e limites proprios de acesso aos contetidos
laboratoriais. A conta associada a organizagdo e
distribuigdo dos contetidos do laboratério é a conta de
administrador que tem privilégios de desenhar as paginas
web, fazer o upload de ficheiros, criar cursos, atribuir
contas de professor e instrutor e modificar contas de
utilizador. A conta de professor estd vinculada ao(s)
curso(s), pelo qual o professor ¢ responsavel sendo os
privilégios principais poderadicionar ou remover
experiéncias assim como contas de estudantes e fazer
reservas. A conta de utilizador/instrutor permite ao

Figura 1. Sistema VISIR no ISEP
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usuario aceder as experiéncias de um curso especifico. E
finalmente, a conta de convidado é uma conta publica,
que pode ser usada por qualquer pessoa, para aceder ao
VISIR e experimentar o sistema [19].

III. METODOLOGIA DE REVISAO DE
LITERATURA

O objetivo principal deste trabalho é compreender e
sistematizar a investigagdo cientifica sobre a utilizacao
do VISIR, realizada at¢é ao momento. A questdo de
investigagdo  subjacente  é:  Considerando  as
implementaces e utilizagbes do VISR descritas na
literatura até Maio de 2016, quais sdo os resultados e
indicadores comuns que podem ser encontrados nas
diferentes abordagens pedagdgicas usadas?

A resposta para esta questdo vai ser obtida através de
uma analise sistematica dos resultados encontrados. Nas
secgOes subsequentes sera apresentada a forma como esta
analise foi conduzida assim como a metodologia usada.

A. Metodologia de Revisio

Uma revisdo sistematica de literatura, ou revisao
sistematica como ¢ muitas vezes referida, ¢ uma forma
de identificar, avaliar e interpretar toda a
informacdo/investigacdo relevante a uma questdo de
investigacio especifica, um tépico ou fendmeno de
interesse[28]. Uma revisdo de literatura pode ser um
trabalho bastante penoso ¢ demorado e é preciso estar
ciente de que muitas publicacdes podem estar, de alguma
forma, ocultadas em publicagdes de conferéncias e como
tal n3o imediatamente disponiveis. Como tal, ¢
necessario um cuidado extra para garantir que ndo sdo
deixados de fora trabalhos/publicacdes relevantes.

Comegou por se fazer uma pesquisa na B-On -
Biblioteca do Conhecimento Online, confinada aos
termos “VISIR”, “Remote Laboratory”, “Learning
Outcomes”, “Engineering Education” and “Curricular
Integration”. Uma vez que o VISIR ainda ¢ restrito a uma
pequena comunidade [20], uma segunda pesquisa foi
realizada tendo em conta as duas principais conferéncias
na area dos laboratérios remotos: Engenharia Remota e
Instrumentagdo Virtual (REV) e a Conferéncia da
Educagdo Global em Engenharia do IEEE (EDUCON).
Finalmente as referéncias citadas nos artigos encontrados
foram também verificadas. O conjunto de trabalhos
encontrados foi entdo filtrado por titulo e abstract,
resultando num total de 86 publicagdes (dos quais 7 eram
capitulos de livros e 2 eram paginas da internet) para
analise. Estas 86 publicagdes forammais detalhadamente
analisadas, o que levou a uma rejeigdo de 32 trabalhos,
pois apesar de o VISIR ser mencionado ou brevemente
descrito nos mesmos, o foco do trabalho ndo era o
VISIR. Assim, no final, ficaram 54 publicagdes que
constituiram o universo da analise que aqui se apresenta.

B. Materiais e Andlise Descritiva

Um total de 54 trabalhos, provenientes de publicagdes
de conferéncias, artigos de revistas e capitulos de livros,
foram exaustivamente lidos e analisados. Foram
identificadas duas linhas de investigag¢ao principais, que
serdo designadas por Questoes Técnicas (QT) e Questdes
Didaticas (QD). Ha 6 publicacdes que se focam em

ambas: QT e QD. A distribui¢@o dos trabalhos, por area,
¢ mostrada na figura 2.

Na linha de investigagdo Questdes Técnicas foram
agrupadas todas as publicagdes cujo foco principal era a
descri¢do das componentes de hardware/software do
sistema VISIR e outras questdes técnicas como por
exemplo a integragdo do VISIR com outros laboratérios
e/ou com um LMS. Todas as publicagdes que descrevem
a implementagdo e utilizacdo do sistema VISIR numa
disciplina/curso especifico e os resultados obtidos foram
consideradas na linha de investigagdo Questdes
Didaticas.

As Questdes Técnicas vdo ser tratadas de uma forma
sumaria, uma vez que estas ndo sdo o foco principal deste
trabalho. No entanto, sdo enumerados os topicos/itens
mais relevantes, que as varias Instituicdes que utilizaram
o VISIR identificaram como devendo ser melhorados.

Para tratar as Questdes Didaticas, foi utilizada uma
metodologia de estudo de caso (multiplos casos). Cada

B Questdes Técnicas
@ Questdes Didaticas

E Questdes Técnicas +
Didaticas

Figura 2.Distribui¢do das publicagdes por linha de

investigagdo
TABELA I
CASOS IDENTIFICADOS
Ticg::::,e Ano Letivo Estudantes g::il Ir}:r:::?j:s Publicagdes
B 2010/11 s61  sup  Gsemanas 4 [52[]6;;][;2[21]9]; 56
C 2010/11 49 Sup  Todo o semestre [7]; [21]; [20]
B 2010/11 574 Sup Todo o semestre [8]; [21]; [20]
C 2010/11 47 Sup  Todo o semestre [7); [21]; [20]
C 2010/11 68 Sup Todo o semestre [71; [21];[20]
C 2010/11 345 Sup  Todo o semestre [71; [21]; [20]
B 2010/11 189 Sup 3 semanas [7]; [21]; [20]
C 2013/14 79 Sup  Todo o semestre [64]; [65]; [66]
C 2013 15 Prof Sl [61]; [20]
C 2013/14 71 Sup Sl [57]; [62]; [20]
B 2009/10; 2010/11 94 Sec 7-8 semanas [16]; [20]
C 2014/15 35 Sup Sl [69]
C 2008/09; 2009/10 Sl Sup Sl [19]; [53]; [68]; [20]
C 2008/09; 2010/11 Sl Sup 3 Sessdes Praticas [19]; [53]; [67]; [68]; [2!
C 2010/11 Sl Sup Sl [19]; [53]; [68]; [20]
C 2009/10 40 Prof 2dias [19]; [63]; [68]
C Since 2010 Sl Prof Sl [19]; [68]
B 2013/14 53 Sup Sl [53]; [55]; [58]; [60]
B/C Since 2003 Sl Sup Sl [67]
C 2013/14 Sl Sup Sl [23]
C 2013 2200 Prof Sl [23]; [24]
N 2012/13 Sl Sup Sl [59]

SI Sem Informagdo
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caso representa uma disciplina em que o VISIR foi
usado/implementado. Um total de 22 disciplinas,
abarcando mais de 4400 estudantes, de diferentes niveis
educacionais (Secundario (Sec), Profissional (Prof) e
Superior (Sup)) estdo sumariados na tabela 1. As
disciplinas foram também classificadas de acordo com o
tipo de conhecimento (Basico (B) ou Cientifico (C)) e o
tipo de intervengao realizada. A tabela I também inclui o
ano letivo no qual ocorreu a implementagdo e o nimero
de estudantes envolvido. Estas disciplinas englobam
estudantes com diferentes backgrounds educacionais,
assim como conhecimento e niveis de competéncia
desenvolvidos, levadas a cabo em diferentes anos letivos.

Os resultados reportados em cada caso foram
analisados em quatro dimensdes: descricdo da
intervencdo, tipo de analise, objetivos educacionais e
conclusdes atingidas.

A categorizagdo nas trés primeiras dimensdes tinha
sido previamente definida. Na primeira dimensdo as
categorias definidas foram o tipo de utilizacdo do VISIR,
considerando a descricdo da implementacdo efetuada:
sem descricdo da intervengdo, uma breve descri¢do e
uma descricao detalhada. Na dimensao tipo de analise, os
resultados foram categorizadas de acordo com o tipo de
dados recolhidos: sem dados, dados qualitativos (analise
qualitativa), dados qualitativos e quantitativos(analise
quantitativa e qualitativa). A terceira dimensdo foi
examinada de acordo com o tipo deobjetivos
educacionais definidos, caso existissem. Na quarta
dimensao as principais conclusdes foram nominalmente
enumeradas.

IV. ANALISE DE RESULTADOS

Questdes Técnicas

Como pode ser observado na figura 2, a linha de
investigacdo Questdes Técnicas € aquela que apresenta
um maior numero de publicacdes [2], [17], [18], [25],
[27], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37],
[38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47],
[48], [49], [50], [51]. Todos os trabalhos comegam por
fazer uma descrigdo detalnada do sistema VISIR,
incluindo em alguns casos, o procedimento de instalagao.
As componentes de hardware e software, os ciclos de
operagdo, incluindo o tipo de contas e respetivos
privilégios sdo também detalhadamente apresentados. De
formas diferentes, eles descrevem a sua experiéncia de
utilizagdo do VISIR em varias
institui¢des/cursos/disciplinas/estudantes e apresentam o
feedback  recolhido dos varios utilizadores
(administradores,  professores e estudantes) da
comunidade VISIR. Apesar de todos os tipos de
utilizadores, professores e estudantes das varias
instituigdes, terem uma impressdo bastante positiva do
VISIR, foram identificados e descritos em algumas das
publicagdes alguns constrangimentos ¢ limitagdes do
sistema. Os mais frequentes sao:

TABELAII
DESCRICAO DA INTERVENCAO
Descrigdo da Intervengdo Casos
Sem Descrigdo C10, C12, C19, C20, C21
Breve Descri¢do C1, C2, C3, C4, C5, Cp, C7, €, C11, C13, C14, C15, C16, C17, C18, C22
Descrigdo Detalhada C8

1) Quando um estudante acede ao VISIR, o sistema
apenas regista/memoriza o seu login e ndo permite que os
circuitos que montou, possam ser posteriormente
acedidos pelo professor para correcdo e avaliagdo. Uma
possivel solugdo para este problema ¢ fazer a integracdo
do VISIR com um LMS. Esta solugéo ja foi desenvolvida
e implementada em varias instituigdes (como por
exemplo, 0 WebLabDeusto).

2) A matriz de comutagdo (desenvolvida pelo BTH), ¢
limitada a 16 placas de componentes, reduzindo a
flexibilidade do VISIR e limitando a sua utilizacdo. No
entanto, o VISIR permite escolher outro tipo de
tecnologia baseada em drivers IVI (Interchangeable
Virtual Instruments) ao invés da tradicional NI. Uma
solucdo passa por substituir a matriz de comutagdo por
uma alternativa comercial, como por exemplo
equipamento LXI (em vez de PXI). Um sistema VISIR
LXT foi ja desenvolvido e instalado na Universidade de
Deusto.

3) Apesar de o VISIR acomodar a maioria dos
instrumentos usados nas aulas laboratoriais das
disciplinas de eletricidade e eletronica dos cursos de
engenharia, originalmente ndo permitia a utilizacdo de 2
protdtipos do mesmo instrumento. Para ultrapassar esta
limitagdo ¢é necessario adicionar ao sistema varios
modulos PXI. Esta solugdo, ja implementada num
sistema VISIR, implica custos adicionais e a alteragdo do
cddigo do software.

4) Tendo apenas em consideragio o feedback dos
estudantes é desejavel aprimorar a sensacdo de realidade
induzida pela interface. Se possivel, seria também
interessante  adicionar ou alterar algumas das
funcionalidades referidas pelos alunos, tais como
alteracdes no layout do ambiente. Algumas destas
funcionalidades estdo ja a ser desenvolvidas e
implementadas em alguns sistemas.

Os criadores do VISIR ja propuseram uma solugdo para
ultrapassar algumas destas limitagdes e aumentar a
flexibilidade do sistema — conectar todos os sistemas
VISIR, instalados nas varias institui¢gdes, uns com o0s
outros, de forma a criar uma rede de laboratorios
partilhada e acedida por todos os participantes da
comunidade VISIR. A gama de aplicacdo do sistema
seria consideravelmente aumentada, uma vez que cada
institui¢do instalaria alguns circuitos especificos no seu
proprio sistema VISIR e poderia usar outro tipo de
circuitos instalado em qualquer outro sistema VISIR e
vice-versa.

Questdes Didaticas

Ao todo foram identificados vinte e dois casos, cada
um deles descrito numa ou mais publicagdes [7], [14],
[16], [19], [20], [21], [23], [24], [52], [53], [54], [55],
[56], [57], [58], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65],
[66], [67], [68], [69]. Eles abarcam diferencas
significativas em termos de contexto de estudantes, no
que diz respeito a backgrounds educacionais, niveis de
conhecimento e competéncias. Os autores sdo unanimes
em afirmar que o VISIR ¢ um instrumento funcional,
eficiente e util para o ensino e aprendizagem de
eletricidade e eletronica, sendo bem aceite pelos
estudantes.

Considerando as quatro dimensdes analisadas e
subsequente categorizag@o, os resultados principais sdo:
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1)Descricéo da Intervencdo: A distribui¢do dos casos,
de acordo com o tipo de descricdo, estd sumariada na
tabela II.

Foram considerados cinco casos (23%) na categoria
sem descri¢do — o VISIR foi usado, mas nao € claro qual
o tipo de metodologia de intervencdo que foi adotado. O
VISIR foi usado essencialmente com o propdsito de
testar e avaliar a sua capacidade em proporcionar
experiéncias remotas onlinee para perceber a opinido dos
estudantes relativamente ao mesmo. Nesta categoria, os
estudantes montaram um ou dois circuitos, utilizando um
sistema VISIR de uma outra institui¢do (exceto no caso
C19). O caso C19 descreve a utilizagdo do VISIR no
BTH e apesar de este ser largamente usado desde 2003, a
metodologia da implementag@o ndo é descrita.

A maioria dos casos (73%) cabe na categoria breve
descricdo, na qual se encontram dados como: periodo de
tempo em que o VISIR foi usado durante o semestre,
onde foi usado (nas aulas, autonomamente, como
complemento ou substituto de algum trabalho
laboratorial), se o seu uso era obrigatorio ou opcional, a
sua contribui¢do para a nota final, se foi usado em grupos
ou individualmente, o tipo de supervisdo por parte dos
professores, etc., apesar de ndo se ter acesso a todos estes
dados simultaneamente nos varios casos. Apesar de em
todos estes trabalhos ter havido um esfor¢o para
descrever a metodologia usada na implementagdo, esta
categoria pode ser dividida essencialmente em dois tipos
de casos: os que fazem um esforgo especial por descrever
a metodologia didatica subjacente a implementacdo (tipo
de tarefas, avaliagdo, etc.) e os que estdo essencialmente
preocupados em perceber a satisfagdo global dos
estudantes com o VISIR.

A categoria descri¢do detalhada apresenta apenas um
caso (C8) — esta disciplina foi desenvolvida usando
simultaneamente quatro recursos diferentes: célculo,
simulagdo, hands-on e VISIR. O professor utilizou uma
metodologia de ensino-aprendizagem baseado em
questdes/problemas, utilizando diferentes recursos, nao
apenas nos diferentes tipos de aula, mas também na
avaliagdo, tendo como principal objetivo desenvolver a
destreza e  competéncias  experimentais.  As
tarefas/atividades das disciplinas foram preparadas de
acordo.

2)Tipo de Andlise: A distribuigao dos casos, de acordo
com o tipo de analise efetuada pode ser observada na
Tabela III.

Foram considerados nove casos (41%) na categoria
analise qualitativa — foram recolhidos e analisados dados
qualitativos tais como resultados de questionarios e de
entrevistas/observagdes quer a estudantes quer a
professores. Dados qualitativos provenientes de
relatorios laboratoriais, testes escritos e exames também
foram usados, mas em menor extensio.

A maioria dos casos (45%) insere-se na categoria

analise qualitativa e quantitativa. Nesta, foram usados

TABELA III
TIPO DE ANALISE
Tipo de Andlise Casos
Qualitativa (9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17
Qualitativa e Quantitativa  C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C18, C22
Sem Dados C19, C20, C21

ndo sé os dados qualitativos previamente descritos, mas
também alguns dados quantitativos tais como numero de
acessos ao VISIR e outros recursos, presengas nas aulas e
as classificacdes dos estudantes.

Ha trés casos para os quais nao foi recolhido qualquer
tipo de dados (sem dados): os C20 e C21 descrevam
experiéncias que estdo ainda a decorrer e como tal nao ha
dados finais; C19 descreve a utilizagdo do VISIR no
BTH desde 2003 e apesar de se saber que o VISIR tem
sido largamente usado, a publicagdo ndo apresentava
dados relativos a esta dimensao.

3) Objetivos Educacionais: Como pode ser
constatado, através da tabela IV, apenas nove casos
especificam claramente o0s objetivos educacionais
subjacentes a implementagdo do VISIR.

Estes foram divididos em duas subcategorias: os que
envolvem a utilizagdo do VISIR nos objetivos de
aprendizagem (definindo tarefas especificas usando o
VISIR como uma componente ao trabalho laboratorial ou
ao estudo auténomo) ou de uma forma geral em que o
VISIR é mais um recurso a ser usado na disciplina,
permitindo o desenvolvimento de competéncias de uma
forma diferente.

Apesar de para a maioria dos casos se poder inferir os
objetivos educacionais, uma vez que eles estdo implicitos
na descricdo da metodologia usada na utilizagdo do
VISIR ou na analise e discussdo de resultados e
conclusdo, na maioria dos casos eles ndo sdo claramente
descritos. O objetivo definido na maioria desses estudos
era mais geral — perceber se o VISIR era um recurso util,

TABELA IV
OBJETIVOS EDUCACIONAIS

Objetivos Educacionais Casos
Centrados no VISIR C2,C3,C7

Gerais C1, C4, C5, C6, C8, C18

N&o Definidos C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C19, C20, C21, C22,
TABELA V

ConclusGes Atingidas Casos

Ganhos no desenvolvimento de
competéncias

Ganhos na aprendizagem e/ou no C1, C2, C4, C5, C6, C13, C14, C15, C16, (
desempenho C18, C22

Aumen'ﬁo da capacidade de 3,8

resolugdo de problemas
Aumento da confianga nas
atividades laboratoriais
Desenvolvimento da andlise
critica

Melhoria das competéncias
experimentais

Aumento do entusiamo

e motivacdo

Recurso Util como complemento C1, C2, C3,C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, ¢
ao hands-on e outros recursos C13, C14, C15, C22

Ferrarnen‘t u.tllApar.a o €9, C20, C21

o ensino a distancia

Mais apropriado para

disciplinas introdutdrias

Estudantes satisfeitos

como VISIR

A experiéncia e atengdo do professor
tem um papel crucial

A contribugdo para a nota final

C1, C13, C14, C15, C19

C1, C4, C5, C6, C13, C14, C15

Ce6, C8

C1,¢C7

C1, C8, C16, C17

C4,C5

C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17

C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C13, C14, C1!

afeta o grau de empenho com o VISIR e
O.s.estudantes sentem algur.nz?s. c1,c7,c8
dificuldade com o VISIR, ao inicio

Os estudantes precisam de tempo C1, 8, cl1

com o professor e/ou tutoriais
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observando os seus pontos fracos e os seus pontos fortes
e explorando as suas potencialidades para perceber se era
bem aceite pelos estudantes.

4)Conclusdes Atingidas. A Tabela 5 apresenta essas
conclusdes, para os 22 casos identificados e estudados.

Tendo em consideragdo a avaliagdo da satisfagdo do
VISIR, por parte dos estudantes, foram analisados trés
parametros através de questionarios: utilidade —itens
pedagdgicos e de ensino, imersdo — até que ponto o
VISIR replica a sensagdo de um laboratorio real e
usabilidade — disponibilidade e itens técnicos. Todos os
parametros tiveram uma boa avaliagao.

O VISIR é um recurso util que pode ser usado
livremente pelos alunos, a partir de casa ou qualquer
outro lugar, aumentando a sua liberdade de organizar as
atividades de aprendizagem de acordo com a perce¢do
das suas proprias necessidades.

V.DISCUSSAO E CONCLUSAO

Foram identificadas duas linhas de investigacdo
principais, no que se refere a utilizagdo do VISIR,
Questdes Técnicas e Questdes Didaticas.

Os resultados desta revisdo de literatura contribuem
para a avaliagdo do laboratorio remoto VISIR em termos
de implementa¢des didaticas, incluindo objetivos
educacionais,  resultados de  aprendizagem e
competéncias desenvolvidas e de uma forma menos
significativa para a identificacdo de alguns aspetos
técnicos que podem ser melhorados no proprio sistema
VISIR e consequentemente melhorar a sua interagdo com
os estudantes.

Respondendo & questdo de investigagdo -
Considerando as implementaces e utilizagdo do VISR
descritos na literatura até Maio de 2016, quais sd0 0s
resultados e indicadores comuns que podem ser
encontrados nas diferentes abordagens pedagogicas
usadas? — o sistema VISIR é um recurso educacional util
¢ funcional, bem aceite pelos estudantes, que deve ser
usado como um complemento ao laboratério hands-on ou
como uma ferramenta de apoio ao ensino a distincia.
Potencia o aumentodas competéncias desenvolvidas
pelos estudantes assim como o conhecimento, como foi
relatado em 59% dos casos analisados.

O aumento da confianga dos estudantes no laboratorio
assim como o seu entusiasmo ¢ motivagdo esta patente
em 45,5% dos casos. A contribui¢do do VISIR para a
nota final tem também um papel importante no empenho
e motivacdo dos estudantes.

Outra conclusdo deste trabalho, sera a identificagdo de
aspetos igualmente importantes, apesar de serem apenas
pontualmente referenciadas nos casos analisados, tais
como, a atengdo do professor a componente VISIR no
decurso de toda a disciplina e a sua supervisdo nas
primeiras utilizagdes do estudante.Para o desenho
curricular é necessario planear as tarefas usando o VISIR
de acordo com os objetivos de aprendizagem e
conhecimentos do estudante.

Como ¢ referido em alguns trabalhos, ¢ muito dificil,
se ndo impossivel, isolar a contribuicdo do VISIR nos
resultados obtidos, uma vez que varios fatores podem

comprometer a motivagdo do estudante e consequentes
resultados finais.

Este trabalho ajudou a identificar alguns aspetos e
questdes que deverdo ser abordados em investigacdo
futura. Milhares de estudantes usaram até ao momento o
VISIR, mas apenas num dos casos (de pequena
dimensdo) foi descrito o curriculo da disciplina e o
desenho detalhado da implementacdo didatica. Neste
caso, a implementacdo foi desenhada baseada nos
resultados de aprendizagem que os professores queriam
que os alunos desenvolvessem e as tarefas planeadas
claramente descritas. Neste caso, o VISIR foi usado com
outros recursos (simulagdo, hands-on e calculo) seguindo
uma metodologia de ensino-aprendizagem baseada em
questdes/problemas e parece que esta metodologia
favorece a aprendizagem e o desenvolvimento de
competéncias de ordem superior. Este tipo de trabalho
tende a ser mais util para outros professores que
pretendam usar o VISIR. Permite-lhes perceber, de uma
forma exata, como ¢ que o VISIR foi incorporado no
curriculo e que tipo de mediacdo é que o professor usou.
Os resultados obtidos podem também ser mais facilmente
analisados.

De forma a ultrapassar algumas das limitagdes do atual
sistema VISIR e potenciar as suas funcionalidades, os
criadores do VISIR propuseram a criagdo de uma
federagdo de laboratorios VISIR que pudesse ser acedida
por qualquer um dos membros e que incluisse um
repositorio de recursos de aprendizagem, de acesso livre.

Mais recentemente (Novembro 2015) foi langado o
Projeto VISIR+, um consoércio entre os paises europeus
que possuem sistemas VISIR instalados e o Brasil e
Argentina que tem como objetivo desenvolver uma série
de moddulos educacionais que incluam a utilizagdo
dehands-on, simulagéo, céalculo e VISIR, seguindo uma
metodologia de ensino-aprendizagem baseada em
questdes/problemas. Este projeto permitird, com certeza,
conduzir um estudo em contextos diferentes, sobre como
e quais os resultados de aprendizagem que sdo afetados
pelo uso simultdneo destes recursos. Ird permitir
igualmente explorar outros fatores que de alguma forma
podem comprometer o empenho, motivagdo e resultados
de aprendizagem dos estudantes.

Finalmente, uma proposta mais recente de um projeto
para construir a primeira federagdo europeia de sistemas
VISIR instalados foi aprovada e financiada pela agéncia
ERASMUS+ Espanhola [70]. E expectavel que este
projeto contribua para a investigagdosobre o VISIR.
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