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Capitulo 1

Um programa de promoc¢ao de conhecimentos
matematicos para integracao dos alunos nas
licenciaturas em Engenharia: CeAMatE

M. E. B. de Almeida, J. R. Branco, Polytechnic Institute of Coimbra, ISEC, Coimbra, Portugal

Tittle — A program to promote mathematical knowledge for
students’ integration in Engineering degrees: CeAMatE.

Abstract — Lack of elementary mathematical knowledge by
students who take engineering degrees at Coimbra Institute
of Engineering (ISEC — Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra) explain part of the failure and absence to evaluations
on Differential and Integral Calculus (CDI — Cdlculo Diferencial
e Integral) curricular units. In this article, we present the results
of two working years of Math Support Centre in Engineering
(CeAMatE — Centro de Apoio a Matemadtica na Engenharia),
a Centre that supports ISEC student’s to overcome their
difficulties and to prepare them to a full integration on CDI
curricular units.

Keywords — Differential and integral calculus, Mathematical
knowledge, Teaching, Learning.

Abstract — A falta de conhecimentos basicos e elementares
em Matematica, por parte dos alunos que ingressaram em
licenciaturas de Engenharia, explicam parte do insucesso
e abstencio dos alunos as unidade curriculares de Calculo
Diferencial e Integral (CDI). Neste artigo apresentamos os
resultados dos dois anos de trabalho realizado no ambito do
Centro de Apoio 2 Matematica na Engenharia (CeAMatE), no
apoio aos alunos que ingressam nas licenciaturas em Engenharia
do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, preparando-
os para uma plena integracio das Unidades Curriculares de CDI
(UC-CDI).

Keywords — Calculo diferencial e integral, Conhecimentos
matemdticos, Ensino, Aprendizagem.

I. ENQUADRAMENTO

S politicas de ingresso no Ensino Superior e a atual

relacdo entre a oferta formativa e a procura, com claro

défice na procura, tentam democratizar o acesso ao
mesmo. No entanto, essa democratizagdo revela assimetrias
na procura dos cursos constatando-se que, nos anos mais
recentes, as areas da Engenharia tém sido preteridas, [1]. No
que respeita aos cursos de Engenharia, uma das razdes para
esse défice na procura ¢ a dupla exigéncia de nota positiva
a Matematica e a Fisica. Reconhecendo a fundamentagio
desta medida, uma vez que se tratam de areas nucleares para
esses cursos, os resultados obtidos nas provas especificas de
Matematica fazem com que os alunos procurem alternativas

noutras areas, [2]. Concomitantemente, as instituicdes de
Ensino Superior tentam colmatar este decréscimo recorrendo
a outras modalidades de acesso considerados na lei (Maiores
de 23 anos, Titulares de Cursos Superiores ou Médios,
Diplomas de Especializagdo Tecnoldgica, Regimes Especiais,
etc.), [3], com a consequente heterogeneidade ao nivel dos
conhecimentos basicos e elementares, nomeadamente na
area da Matematica. Torna-se, por isso, inevitavel uma
atengdo redobrada na definicdo de meios alternativos para
complementar a formagdo de alguns dos perfis admitidos, [4].

A passagem do aluno a elemento central do processo
de ensino-aprendizagem ¢ definida pela Declaragdo de
Bolonha (1999), na medida em que o mesmo ¢ incentivado
a desenvolver um trabalho mais autonomo que implica um
aumento do seu investimento ¢ do seu grau de esfor¢o ao
longo do percurso académico e, consequentemente, uma
diminui¢do nos tempos de contacto professor versus aluno,
limitando a capacidade de intervencdo direta dos docentes.

Neste contexto, torna-se prioritario que os docentes de
Matematica que trabalham em licenciaturas de Engenharia,
sobretudo os que lecionam unidades curriculares no primeiro
ano, procurem mudangas nas suas praticas pedagogicas
que permitam a adequagdo das estratégias educativas as
caracteristicas dos alunos, aos seus modos de comunicacéo,
dificuldades, motivagdes ¢ estilos de aprendizagem. Esta
pratica torna-se um desafio permanente para os professores
do Ensino Superior ¢ langa para debate algumas questdes
importantes, nomeadamente no que respeita a motivagao, ao
sucesso do aluno e ao seu modo de aprender.

O ensino das UC-CDI tem sido evidenciado em muitos
estudos, [5], [6], [7], [8], [9], e o sucesso na integragdo
dos alunos estd dependente da compatibilidade entre os
conhecimentos de base em Matematica, adquiridos durante
o percurso no Ensino Secundario, com os conhecimentos
considerados essenciais para a frequéncia do primeiro ano da
licenciatura em Engenharia.

II. O GRUPO DE INVESTIGACAO EM DIDATICA DA MATEMATICA
(GIDIMATE)

O Grupo de Investigagdo em Didatica da Matematica na
Engenharia (GIDiMatE) ¢ um grupo de investigagao que tenta
compreender e descrever o fendmeno do insucesso escolar da
Matematica no ensino da Engenharia, nomeadamente das
UC-CDI. Nesse sentido, desenvolve estudos que permitam
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analisar como, onde e porque os alunos aprendem ou ndo
aprendem Matematica, estabelecer relagdes entre os métodos
de ensino ¢ a forma como os alunos aprendem, ¢ construir
ambientes de aprendizagem que corresponsabilizem os
intervenientes no processo educativo.

Uma das faces visiveis do GIDiMatE ¢ o Teste Diagnostico
(TD), que foi definido com o objetivo de avaliar o nivel
de conhecimentos basicos e elementares em Matematica
dos alunos do ISEC aquando da sua entrada no Instituto.
Foi elaborado pelo GIDiMatE no ano letivo 2011/2012 e
sucessivamente adaptado até ao ano letivo 2013/2014, em
cooperagao com o Dublin Institut of Tecnhology (DIT) e
tendo em conta o relatério Mathematics for the European
Engineer - A Curriculum for the Twenty-First Century,
[10], levado a cabo pela European Society for Engineering
Education (SEFI). Tendo como referéncias o documento da
SEFI e o programa do Ensino Basico e Secundario portugués,
a versdo final é constituida por 20 questdes de Algebra,
Analise e Calculo, Geometria e Trigonometria, 9 das quais sdo
comuns ao teste de diagndstico realizado no Dublin Institute
of Technology (DIT), o que refor¢a a transversalidade do
problema da educagao, [11].

Os resultados, entretanto obtidos mostram que,
independentemente da forma de ingresso, o nivel de
conhecimentos é baixo, mas nio exclusivo dos alunos do
ISEC ou sequer do sistema de ensino portugués. Essas
conclusdes sdo refor¢adas por outros estudos, como o do
grupo de trabalho da SEFI, que ja em 1999 descreveu o
declinio de competéncias dos alunos a entrada, agravada pela
heterogeneidade da formagao dos candidatos as licenciaturas
de Engenharia, [12].

II1. O CENTRO DE APOIO A MATEMATICA NA ENGENHARIA -
CEAMATE

A. O CeAMatE

Foi neste contexto que Bigotte e Fidalgo encetaram, em
2013, um processo de consciencializagdo da comunidade
educativa do ISEC, para implementacdo do CeAMatE, [13].
Esta iniciativa foi apoiada pela Presidéncia do ISEC, em
fevereiro de 2014, quando autorizou a realizagdo do projeto
para candidatura, entretanto ndo aprovada, ao programa
“Projetos Inovadores no Dominio Educativo” promovido
pela Fundagdo Calouste Gulbenkian.

O CeAMatE ¢ uma estrutura destinada ao apoio
personalizado dos alunos na aprendizagem da Matematica
na Engenharia e tem duas componentes: o CeAMatE-in e o
CeAMatE-on.

O CeAMatE-in ¢ um espago fisico dedicado ao apoio da
aprendizagem da Matematica, localizado no Departamento
de Fisica e Matematica do ISEC, onde se disponibilizam
recursos ¢ se desenvolvem atividades, paralelas e
suplementares as desenvolvidas em sala de aula, com carater
ndo obrigatorio, que tem por objetivo ajudar os alunos
na superacdo das dificuldades matematicas. Pretende-se,
deste modo, disponibilizar um servigo de qualidade ¢ um
conjunto de recursos de aprendizagem, que permitam aos
alunos ultrapassarem as suas dificuldades, através de estudo
auténomo e com o auxilio de professores.

O CeAMatE-on ¢ uma plataforma de e-learning, com
ferramentas que vao ao encontro dos interesses ¢ motivagdes

M. E. B. DE ALMEIDA, J. R. BRANCO

dos alunos, [14]. Esta plataforma assenta numa organizagdo
que tem por base as preferéncias individuais dos estudantes
e o respetivo nivel cognitivo. O desenvolvimento da
plataforma decorre de um projeto no ambito da licenciatura
em Engenharia Informatica do ISEC e os seus conteudos
ainda estdo em constru¢do.

B. Organizagado

Este projeto tem implicitas algumas particularidades
importantes, como a associagdo entre Ensino Superior, a
Sociedade Civil e a comunidade educativa onde esta inserido.
A implementagdo do CeAMatE-in resulta de uma parceria
entre o GIDiMatE ¢ a instituigdo particular de solidariedade
social Centro de Apoio Social de Pais e Amigos da Escola
(CASPAE). Esta parceria passa pela prestagdo de servigo
na contratagdo de um docente afeto a estrutura, por forma
a garantir o funcionamento do Centro. Outro dos pilares de
sustentabilidade do CeAMatE-in é a integrag@o de alunos com
sucesso comprovado em UC-CDI, no ambito do programa de
Voluntariado existente no Instituto Politécnico de Coimbra,
cujo trabalho reverte em suplemento ao diploma, [15].

Este projeto iniciou-se no ano letivo2015/2016 e € dirigido,
em primeira instancia, aos alunos do ISEC, especialmente
os que frequentam as UC-CDI e ndo t€m os conhecimentos
basicos necessarios. Recentemente, passou também a ser
possivel a frequéncia a alunos externos ao ISEC ¢ que se
auto propdem para a frequéncia no Centro, como é 0 caso
dos candidatos ao ensino superior através do concurso para
Maiores de 23 anos. Esta abertura do CeAMatE-in a alunos
externos permite a prestagdo de um servico a comunidade,
que servira de apoio financeiro para suportar os custos de
funcionamento da estrutura.

C. Metodologia

E utilizada uma metodologia de diagnéstico,
encaminhamento ¢ avaliagdo. O apoio personalizado e
corresponsavel oferecido, pretende induzir comportamentos
de autoeficacia, evitar desmotiva¢do associada ao estudo
autonomo e abandono as aulas. O instrumento de base na
metodologia de acompanhamento aplicada no CeAMatE-in é
o TD, que fornece informagao relativa aos conhecimentos de
base que o aluno possui e serve de pré teste (ou de sinalizador,
no fim do processo), facultando informagao especifica sobre
o conteudo matematico que devera ser trabalhado com o
aluno no periodo de acompanhamento e no qual incidira um
maior nivel de esfor¢o. Para o efeito é construido um Plano
Individual de Trabalho (PIT) elaborado segundo o referencial
Mathematics for the European Engineer — A Curriculum for
the Twenty-First Century, [16], no que se adapta ao ensino
portugués e aos conhecimentos minimos aconselhados a
entrada do Ensino Superior para um curso de Engenharia.
Este documento, além dos dados (pessoais e académicos)
do aluno, inclui um plano de trabalho, constituido por
um conjunto selecionado de fichas de estudo e exercicios
retirados do MathCentre, [17], e por um conjunto de textos,
em portugués, produzidos pelo Centro. O plano ¢é avaliado e
reformulado, se necessario, a medida que o aluno frequenta
o apoio no CeAMatE-in. Promove-se o acompanhamento
continuo do aluno, a definicdo de uma formagado sélida e
estruturada e a autoproposta de tarefas. Ao longo de todo o
processo, os alunos sdo acompanhados por um professor de
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UM PROGRAMA DE PROMOCAO DE CONHECIMENTOS MATEMATICOS PARA INTEGRACAO... 3

Matematica que colabora no esclarecimento de dividas e na
orientagdo dos momentos de estudo autonomo, no sentido de
rentabilizar o processo de aprendizagem.

D. Estrutura

Na Tabela 1 apresentamos uma descrigdo resumida
da estrutura (fisica, recursos humanos e operacionais) do
CeAMatE, desde a sua génese.

IV. RESuLTADOS

Neste trabalho efetua-se a analise dos dados recolhidos
nos primeiros quatro semestres letivos de implementacao,
desde a abertura do CeAMatE, a 14 de outubro de 2015.

A. Teste Diagndstico

O TD foi realizado na primeira semana de aulas nas
UC-CDI das diversas licenciaturas de Engenharia do ISEC,
exceto no 1° semestre de 2016/2017, em que foi realizado
no ato da matricula no ensino superior na instituicdo de
ensino. Na Figura 1 apresentamos os resultados relativos
ao numero de estudantes que realizaram o TD em cada um
dos semestres. O numero de alunos que realizou o TD no 1°
semestre €, em ambos 0s anos, superior ao do 2° semestre.
Isso deve-se ao facto de a maioria das UC-CDI dos cursos
do ISEC serem ministradas no 1° semestre e também ao
método de realizagdo do TD (no momento da matricula no
ISEC). Realga-se que a maioria dos alunos abrangidos na
analise relativa aos segundos semestres sdo provenientes da
unidade curricular de Analise Matematica I ministrada na
Licenciatura em Engenharia Informatica e que funciona em
regime deslizante. Este regime, implementado em algumas
unidades curriculares do ISEC, permite a frequéncia da

TABELA 1.

CEAMATE: INFRAESTRUTRA, RECURSOS HUMANOS E OPERACIONAIS.

[Descricao

- periodo experimental
- CeAMatE-in

b «g - PIT: ficheiros do MathCentre
8 g - suporte por parte de um professor do ensino secundario
= 9 |contratado (professor A)
N 2, | - apoio por parte da equipa coordenadora
- manutengdo do plano do ano anterior
- preparagdo do CeAMatE-on
o| o |- horario de funcionamento: 17 horas no 1° semestre e 18 horas
Z| &| £ no 2° semestre, definidas em fungéo da disponibilidade
8 g g manifestada pelos alunos
2| @| g |- suporte por parte de estudantes com sucesso comprovado a
&[], [CDL em regime de voluntariado

- manutengdo do plano do ano anterior

- PIT: inclusdo de ficheiros proprios do Centro, elaborados
tendo em conta o conteudo programatico fundamental para
integragdo nas UC-CDI

- horario de funcionamento: 9 horas, fixo durante todo o ano
letivo, definido tendo em conta os periodos de maior procura do
ano anterior

- acesso a alunos externos (Maiores de 23 anos)

2016/2017
1° semestre
2° semestre

- manutengao do plano do ano anterior
- suporte por parte de um professor do ensino secundario
contratado (professor B)

2017/2018
1° semestre

450 399

400

350 313

300

250

200

150

100
50

o
[Ye)
()]
(o]
~

2015/2016
12 semestre
2015/2016
29 semestre
2016/2017
12 semestre
2016/2017
292 semestre

Figura 1. Numero de estudantes que realizaram o TD em cada semestre.

respetiva unidade curricular no semestre alternativo e em
complemento do programa curricular da licenciatura. Esta
medida foi adotada pelo ISEC, em unidades curriculares
estratégicas, como resposta as dificuldades manifestadas
pelos alunos, consequente insucesso nas avaliagdes e elevado
numero de alunos inscritos nas mesmas.

De acordo com a metodologia definida, sdo aconselhados
a procederem a inscrigdo no CeAMatE todos os alunos
que ndo acertam a pelo menos 60% das perguntas do TD.
A defini¢ao deste nivel de respostas certas ndo equivale ao
aluno possuir os conhecimentos basicos e complementares
essenciais a plena integragdo nas UC-CDI, mas tdo somente
a defini¢do de um limite minimo considerado de alerta para
a eventual necessidade de um apoio complementar, de modo
a proceder a uniformiza¢do dos conhecimentos a entrada
no Ensino Superior. Da andlise dos resultados verifica-
se que a maioria dos alunos ndo possui esses requisitos
minimos, conforme apresentado na Figura 2, o que reforga a
necessidade de encontrar estratégias que permitam colmatar
esses constrangimentos.

B. Frequéncia ao Centro

Na Tabela 2 apresentamos o numero de estudantes que
frequentaram o CeAMatE-in nos 4 semestres em analise.

A redugdo, em termos absolutos, do primeiro para o
segundo ano estd enviesada pela redugdo do numero de
horas de funcionamento do Centro, de 17 para 9 horas
semanais, conforme apresentado na Tabela 1 e em [18].
Esse ajustamento foi estratégico, uma vez que no primeiro
ano o horario de funcionamento foi definido de acordo com
as disponibilidades manifestadas pelos alunos (o que deu
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Figura 2. Resultados do TD em cada semestre.
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TABELA 2.
TOTAL DE ALUNOS QUE FREQUENTARAM O CEAMATE-IN EM CADA SEMESTRE

2015/2016 2015/2016 | 2016/2017 | 2016/2017
1° semestre | 2° semestre | 1° semestre | 2° semestre
Numero de
estudantes 52 21 31 13

origem a um periodo de 17 horas semanais) e no segundo ano
foi definido tendo em conta a frequéncia efetiva do primeiro
ano (tendo sido reduzido para 9 horas semanais, uma vez que
alguns periodos tinham reduzida afluéncia). No segundo ano
o horario manteve-se fixo durante os dois semestres, uma vez
que o Centro esteve disponivel para alunos externos ao ISEC.

Dada a diferenca de horas de atendimento do Centro do
primeiro para o segundo ano, a comparagdo do numero de
alunos que o frequentou deve ser feita em termos relativos.
Assim, se tivermos em conta a taxa de inscrigdo no Centro,

Numero de alunos que frequentou o Centro
Total de horas de atendimento do Centro

verificamos que o numero de inscritos por hora, no 1°
semestre aumentou de 0.22 para 0.25, do primeiro para o
segundo ano, enquanto no 2° semestre aumentou de 0.09 para
0.10, conforme apresentado na Figura 3.

Na Tabela 3 apresentamos o niimero de visitas ao Centro e
o tempo total das mesmas, nos 4 semestres em analise.

Mais uma vez, estes nimeros devem ser analisados de
forma relativa. Assim, se tivermos em conta o racio que
determina a densidade de ocupagao do Centro,

Duracao total das visitas ao Centro
Total de horas de atendimento do Centro

notamos que o nimero médio de alunos no Centro por
hora, no 1° semestre aumentou de 2.46 para 3.09, do primeiro
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Figura 3. Numero de alunos inscritos por hora de atendimento do Centro.

TABELA 3.
FrEQUENCIA A0 CEAMATE-IN EM CADA SEMESTRE.

2015/2016 2015/2016 | 2016/2017 | 2016/2017
1° semestre | 2° semestre | 1° semestre | 2° semestre
ICempo total das
visitas 585h 276m 389h 266h
Numero de
visitas 304 140 212 110

M. E. B. DE ALMEIDA, J. R. BRANCO

para o segundo ano, enquanto no 2° semestre aumentou de
1.16 para 2.11, conforme apresentado na Figura 4.
Se analisarmos o nimero médio de visitas ao Centro,

Numero total de visitas ao Centro
Total de horas de atendimento do Centro

notamos que o nimero de visitas ao Centro por hora, no 1°
semestre aumentou de 1.28 para 1.68, do primeiro para o
segundo ano, enquanto no 2° semestre aumentou de 0.59 para
0.87, conforme apresentado na Figura 5.

Dos dois ultimos racios concluimos que, em termos
médios, no ano letivo 2016/2017 os estudantes que
frequentaram o Centro mais vezes e durante mais tempo. Se
tivermos em conta os dados individuais por aluno verificamos
que a duragdo média de cada visita, no 1° semestre decresceu
de 1.92 para 1.83 horas, do primeiro para o segundo ano,
mas no 2° semestre aumentou de 1.99 para 2.41 horas. Este
aumento deve-se, principalmente, aos alunos externos, como
evidenciaremos mais a frente.

Deve notar-se que a frequéncia no CeAMatE-in ¢
voluntaria e facultativa. Os dados observados revelam grande
disparidade, o que sugere a defini¢ao de estratégias envolvam
eresponsabilizem os alunos no seu processo de aprendizagem.

C. Avalia¢do em UC-CDI

A analise do impacto do Centro no sucesso escolar dos
alunos, especialmente nas UC-CDI, carece de reflexdo mais
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Figura 4. Numero médio de alunos no CeAMatE-in, por hora.
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Figura 5. Numero médio de visitas ao CeAMatE-in, por hora.

André Vaz Fidalgo, Oscar Martinez Bonastre
TICAI 2018 TICs para el Aprendizaje de la Ingenieria ISBN 978-84-8158-838-5
©IEEE, Sociedad de Educacion: Capitulos Espanol y Portugués.



UM PROGRAMA DE PROMOCAO DE CONHECIMENTOS MATEMATICOS PARA INTEGRACAO... 5

profunda, uma vez que a frequéncia ao Centro foi muito
variavel e falta informagao dos resultados dessas avaliagdes por
parte de muitos dos alunos que frequentaram o Centro. Assim,
no futuro, pretendemos recolher, no final de cada semestre,
depoimentos dos estudantes que frequentaram o Centro, bem
como informagdo dos seus resultados as avaliagdes, de modo
a perceber as razdes do insucesso e a definir novas estratégias
de aprendizagem.

Na Figura 6 apresentamos os resultados do 1°semestre de
2015/2016 da avaliagdo a CDI (eixo vertical) em fungao do
tempo de frequéncia ao Centro (eixo horizontal). Os resultados
da avaliagdo sdo dados numa escala de 0 a 20 valores, sendo
aprovado todo o aluno com nota igual ou superior a 10 valores.
Os 17 estudantes que ndo se submeteram a avaliagdo estdo
identificados com resultado “-5” (trata-se de um marcador e
ndo de um resultado efetivo). Nao temos informagao sobre os
resultados de 24 dos estudantes que frequentaram o Centro
(pelo menos uma vez) e que, por isso, ndo estao representados.

Os resultados mostram que os alunos tém frequéncia ao
Centro muito diversa e sugerem que o tempo passado no Centro
e o resultado na avaliagdo a CDI tém uma relac@o positiva. Os
resultados parecem ainda evidenciar que os estudantes tém
nogdo das suas limitagdes e, por isso, tendem a submeter-se
a avaliagdo apenas quando se sentem mais preparados. Por
outro lado, muitos estudantes revelam resiliéncia em investir
na superacao das suas dificuldades. Deve ainda notar-se que os
alunos com frequéncia mais regular ao Centro (entre 21 a 28
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Figura 6. Resultados da avaliagdo as UC-CDI, em fun¢@o do numero de ho-
ras de frequéncia ao CeAMatE-in (1° semestre de 2015/2016).
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Figura 7. Resultados da avaliagao as UC-CDI, em fun¢do do nimero de ho-
ras de frequéncia ao CeAMatE-in (2° semestre de 2015/2016).

horas durante o semestre, que correspondem a uma frequéncia
média entre 1.5 a 2 horas semanais), revelaram resultados
satisfatorios na avaliagdo a CDI, ja que dos 11 estudantes
nessas condigdes, 6 realizaram avaliagdo e 4 obtiveram
aprovagao.

Na Figura 7 apresentamos os resultados do 2° semestre
de 2015/2016. Verificamos que frequentaram o Centro 21
estudantes, 10 dos quais em continuacdo do 1° semestre.
Submeteram-se a avaliagdo a CDI 8 estudantes e 5 deles
obtiveram aprovacdo. Adicionalmente, dos 8 estudantes que
se submeteram a avaliagdo, 5 ja tinham frequentado o Centro
durante o 1° semestre ¢ 4 deles obtiveram aprovacdo. Estes
resultados reforgam a importancia do trabalho continuo e
corretamente planificado, sem saltar etapas. Observamos que
8 estudantes ndo se submeteram a avaliacdo ¢ que ndo temos
informagdo sobre 5 estudantes que frequentaram o Centro
durante este semestre (e que, por isso, ndo estdo representados).

Na Figura 8 apresentamos os resultados as avaliagdes
de CDI no 1° semestre de 2016/2017. Submeteram-se a
avaliacdo 10 estudantes, tendo 4 deles obtido aprovag@o.
17 estudantes ndo se submeteram a qualquer avaliacdo e
ndo temos informagao sobre 4 estudantes que frequentaram
o Centro durante esse semestre (e que, por isso, ndo estdo
representados). Estes resultados sdo dificeis de analisar, dada
a dispersdo verificada.

Na Figura 9 apresentamos os resultados do 2° semestre de
2016/2017. Submeteram-se a avaliagdo a CDI 7 estudantes,
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Figura 8. Resultados da avaliagdo as UC-CDI, em fung@o do niimero de ho-
ras de frequéncia ao CeAMatE-in (1° semestre de 2016/2017).
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Figura 9. Resultados da avaliagdo as UC-CDI, em fung@o do niimero de ho-
ras de frequéncia ao CeAMatE-in (2° semestre de 2016/2017).
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tendo 5 deles obtido aprovagdo. Neste caso temos informagao
de todos os alunos que frequentaram o Centro ¢ verificamos
que existem 6 estudantes que ndo se submeteram a avaliagao.

D. Alunos externos

Durante o ano letivo 2016/2017 o Centro teve a frequéncia,
pela primeira vez, de estudantes candidatos ao ensino superior
por viado concurso 2017/2018 para Maiores de 23 anos. Foram
3 os estudantes nestas condi¢des, 2 dos quais comecaram a
frequentar o Centro ainda durante o 1° semestre. Os resultados
obtidos nas provas de Acesso sdo os apresentados na Figura
10. Todos obtiveram aprova¢do e os resultados mostram
a relagdo, natural, entre o tempo de estudo despendido e o
resultado na prova especifica de Matematica realizada. Deve
notar-se que estes candidatos complementaram a frequéncia
no Centro com a frequéncia no Curso Livre de Matematica,
um curso de curta duracgdo, oferecido pelo Departamento de
Fisica e Matematica a todos os candidatos a Licenciaturas do
ISEC, através do concurso para Maiores de 23 anos.

V. CONCLUSOES

Os resultados e conclusdes apresentadas sdo
maioritariamente de diagndstico ¢ mostram que o apoio
suplementar pode ajudar os estudantes a ultrapassar as suas
dificuldades nos conhecimentos basicos e elementares em
Matematica, no que respeita aos conhecimentos tidos como
essenciais para a frequéncia de cursos de Engenharia.

Os resultados da participagio no CeAMatE-in sdo
heterogéneos, mas induzem a necessidade de definigdo de
estratégias que motivem e envolvam os estudantes no seu
processo de aprendizagem. Também ¢ importante assegurar
que todos os estudantes do ISEC tém conhecimento da
existéncia do Centro e que possam beneficiar dos seus
servicos, que o ISEC lhes disponibiliza gratuitamente, no
sentido de os ajudar a ultrapassar as suas dificuldades e
falta de conhecimentos basicos em Matematica, tidos como
essenciais para uma adequada integracdo nas UC-CDI e do
proprio curso.

E nossa intengdo aprofundar a investigagio e analise
dos resultados, de modo a analisar a influéncia do percurso
académico dos estudantes no ensino secundario ¢ também
a comparar os seus conhecimentos matematicos antes e
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Figura 10. Resultados da avaliagdo a prova especifica de Matematica, em
fun¢@o do nimero de horas de frequéncia ao CeAMatE-in, por parte dos
estudantes que concorreram ao ensino ISEC através do programa Maiores
de 23 anos para o ano letivo 2017/2018.
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depois da frequéncia no Centro. Para isso, necessitaremos
melhorar o processo de recolha de informagao dos alunos que
o frequentam, nomeadamente no que respeita a obtengdo dos
seus resultados nas avaliagoes as UC-CDI.
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Capitulo 2

Implementagdo de trabalhos em ambiente

empresarial no 1° ciclo de estudos em
Engenharia Civil (dezembro 2018)

D. Ribeiro, T. Neto, R. Santos e M. Portela

Title— Implementing trainee works in business environment
in a bachelor’s degree in Civil Engineering.

Abstract— This article describes the experience in
implementing trainee works in business environment of
ISEP’s first cycle degree in Civil Engineering (LEC-ISEP). The
initiative began in the academic year of 2015/16, with 3 students,
and was extended to 8 and 15 students in 2016/17 and 2017/18,
respectively. The proposed approach has ensured a significant
mobilization of all parties involved. Assessment of the initiative’s
success was conducted by monitoring the degree of satisfaction
of all stakeholders through online surveys and by analysis of the
students’ classifications. All participants gave positive appraisals
of the initiative and its relevance for the formation of students.

Keywords Civil Engineering, bachelor’s degree, trainee
work in business environment, pilot experience

Resumo— Este artigo descreve a experiéncianaimplementacio
de trabalhos em ambiente empresarial, na Licenciatura em
Engenharia Civil do ISEP (LEC-ISEP). A iniciativa iniciou-se
no ano letivo 2015/16 com 3 estudantes, estendendo-se a 8 e 15
estudantes em 2016/17 e 2017/18 respetivamente. A abordagem
proposta garantiu a mobiliza¢ido de todos os intervenientes. O
sucesso da iniciativa foi avaliado pela monitoriza¢io do grau
de satisfaciio recorrendo a inquéritos online e pela analise das
classificacdes obtidas pelos estudantes. Todos os intervenientes
fizeram uma apreciacio muito positiva da iniciativa e da sua
importincia para a formacio dos estudantes.

Palavras-chave— Engenharia Civil, 1° ciclo estudos, traba-
lhos em ambiente empresarial, experiéncia piloto.

1. INTRODUCAO

promogdo de estagios de natureza profissional e
a sua inclusdo nos planos curriculares dos cursos
onferentes de grau tem sido uma aposta crescente
por parte das instituicdes de ensino superior em Portugal
sobretudo as que se inserem no Ensino Superior Politécnico.
Esta estratégia tem permitido dar resposta a alguns dos
designios daquele subsistema do ensino superior que estdo
consignados pelo Decreto-Lei n°74 de 2006 [ 7] que estabelece
o regime juridico dos graus ¢ diplomas do ensino superior em
Portugal, onde se evidencia uma clara diferenga em relagdo
aos pressupostos do ensino universitario.

O paragrafo 3 do artigo 8° do Decreto-Lei n°74 [7] refere
algumas especificidades do ciclo de estudos conducente ao
grau de licenciado no ensino politécnico, salientando que ...
deve valorizar especialmente a formacao que visa o exercicio
de uma atividade de caracter profissional, assegurando aos
estudantes uma componente de aplicacdo dos conhecimentos
e saberes adquiridos as atividades concretas do respetivo
perfil profissional”.

Recentemente Dias et al. [1] realizaram um estudo,
real¢gando que a promocao de estagios cientificos em ambiente
empresarial em cursos de licenciatura do ensino superior
tem tido um forte impacto no aumento da empregabilidade
dos estudantes. Segundo o estudo, o impacto dos estagios
na diminuicdo das taxas de desemprego ¢ especialmente
relevante no ensino politécnico, onde a existéncia desta oferta
possibilitou reduzir a taxa de desemprego dos licenciados
em 27%. Segundo a mesma fonte, também a natureza e o
formato dos estagios tém um impacto significativo nas taxas
de desemprego dos licenciados. Nos casos de frequéncia
obrigatoria verifica-se uma reducdo de 28% na taxa de
desemprego, percentagem que sobe para 37% quando existem
experiéncias de estdgio ao longo do plano de estudos e ndo
apenas no final da licenciatura.

Um outro estudo conduzido por Silva et al. [2] permitiu
chegar a conclusdes semelhantes —embora com percentagens
inferiores— acerca da importancia da introdugdo de estagios
facultativos nos curricula de cursos de primeiro ciclo,
assim como da maior eficicia do modelo de estagios de
curta duracdo distribuidos ao longo da formagao académica
no que respeita a empregabilidade a curto ou longo prazo.
Conclusdes semelhantes foram apresentadas por Saltikoff [3]
que salientou ainda o contributo dos estagios na formagao
subsequente ao permitir identificar desde cedo, as subareas
especificas de cada curso com que cada estudante melhor se
identifica.

Em 2013 era no ensino politécnico que se concentrava a
maior oferta de estagios: das 556 licenciaturas com estagios
integrados, 65% pertenciam aquele subsistema de ensino,
sendo os restantes 28% pertencentes aos planos curriculares
dos cursos do ensino universitario [1].

Importa também apontar os intmeros casos de
sucesso de instituigdes na area das ci€ncias econdémicas e
empresariais que tém adotado um modelo de ensino que
privilegia uma aproximac¢ao ao mercado de trabalho antes
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da conclusdo da formacdo superior. Este modelo envolve
um forte envolvimento por parte das empresas colocando
os estudantes numa posigdo privilegiada para a entrada no
mercado de trabalho. Em algumas instituigdes de ensino,
os recémformados asseguram um emprego ainda antes de
terminar a sua formacgao ¢ a grande maioria fica colocada no
mercado de trabalho em menos de 6 meses apds a conclusio
dos cursos [4].

De acordo com Cardoso et al. [4], na area da engenharia
civil a promogdo de estagios de natureza profissional ainda
nao estd enraizada como em outras areas da engenharia
e das ciéncias. Por um lado, este facto pode ser explicado
pela conjuntura econdémica que o pais atravessou nos ultimos
anos, particularmente no sector da construgdo civil e das
obras publicas [5]. Por outro lado, a explicagdo devese ao
reduzido niimero de empresas do sector da constru¢dao que
exerce a sua atividade em dominios nos quais as componentes
de investigacdo, desenvolvimento e inovagdo se encontram
desenvolvidas ou pelo menos implementadas.

Em Portugal existem duas universidades e 12 institutos
politécnicos que, na sua oferta formativa, incluem uma
licenciatura em engenharia civil, no entanto, no ambito do
presente estudo, ndo foram identificadas evidéncias concretas
acerca da realizacdo de estagios curriculares enquadrados
nos respetivos planos de curso, pelo menos num formato
organizado e sistematizado.

Num inquérito recente realizado aos estudantes de
Engenharia Civil do ISEP, entre os motivos mais invocados
para a escolha do curso, surge, na segunda posi¢do, a boa
empregabilidade dos seus diplomados. Outro indicador
elucidativo ¢ o facto de um em cada trés estudantes
pretenderem comegar a exercer uma atividade profissional
logo que terminem a sua licenciatura [6]. Estes dados
reforcam a importancia da implementagdo de estagios em
ambiente empresarial na LEC-ISEP.

Neste artigo apresenta-se a experiéncia piloto da LEC-
ISEP na promogdo da realizagdo de trabalhos em ambiente
empresarial. A iniciativa iniciou-se no ano letivo 2015/16,
com 3 estudantes, alargou-se a 8 estudantes no ano letivo
2016/17 e no ano letivo 2017/18 contou com a participacdo de
15 estudantes. A estratégia adotada pela diregdo da LEC para
incentivar a participagdo dos estudantes, passou, sobretudo,
por um contacto proximo e permanente entre todos os
intervenientes, nomeadamente, os estudantes, os orientadores
e os supervisores das empresas, além de monitorizar o seu
grau de satisfagdo através de uma analise das classificagdes
obtidas nos trabalhos pelos estudantes e por meio das
respostas a inquéritos realizados online.

O plano curricular da LEC-ISEP e a unidade curricular de
Projeto Integrado

O plano de curso da LEC tem a duragdo de 3 anos
letivos (6 semestres) ¢ foi concebido por forma a que os
estudantes iniciem os seus estudos comecando por consolidar
e desenvolver conhecimentos nas areas generalistas e
propedéuticas, estabelecendo uma ligagdo com a formagao do
ensino secundario, desenvolvendo, em seguida, competéncias
cada vez mais especializadas, com o objetivo de facilitar, por
um lado, uma rapida inser¢do no mercado de trabalho apés
a conclusdo deste ciclo, e, por outro lado, permitir preparar
uma eventual continuag@o dos estudos para o segundo ciclo
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de estudos, nomeadamente no Mestrado em Engenharia Civil
(MEC-ISEP).

No ambito do plano de estudos da LEC-ISEP e cumprindo
os designios estabelecidos no Decreto-Lei n°74 [7] para o
Ensino Superior Politécnico, o processo de formacdo dos
estudantes culmina com a unidade curricular (UC) de Projeto
Integrado (PROJI), que decorre no 2° semestre do 3°ano letivo,
¢ onde os estudantes desenvolvem em grupo, sob orientagdo
de um docente, um projeto de aplicacdo dos conhecimentos
adquiridos ao longo do curso. Em alternativa, os estudantes
poderdo optar por realizar um trabalho individual e inserido
em ambiente empresarial. Esta UC tem atribuidos 7 ECTS
¢ a sua carga letiva ¢ de 3 horas semanais de aulas praticas-
laboratoriais. Para a frequéncia desta UC integradora, o
estudante devera ter tido aprovagdo em disciplinas ndo sé
das ciéncias basicas transversais nas diferentes areas da
engenharia, como disciplinas da especialidade, para obter os
conhecimentos necessarios ¢ as bases para o desenvolvimento
do trabalho.

Na UC de Projeto Integrado s@o propostos temas em quatro
subareas da Engenharia Civil, nomeadamente estruturas,
infraestruturas, construgdes e gestdo da construgdo, onde
se pretende proporcionar ao estudante o contacto com um
problema concreto, tdo semelhante aos que ira encontrar
na sua futura atividade profissional e tdo proximo da
realidade quanto possivel. Além disso, pretende-se que os
estudantes desenvolvam outras competéncias em termos de
iniciativa pessoal, capacidade de pesquisa, estudo autonomo,
investigagdo, desenvolvimento de habitos de trabalho
individuais e em grupo, redacdo de documentos e capacidade
de apresentagdo e¢ argumentagdo de ideias perante pares.
Este conjunto de competéncias transversal, fundamental no
relacionamento com outros parceiros ¢ no desenvolvimento
da futura atividade profissional dos ainda estudantes,
complementa e contextualiza o desenvolvimento das suas
competéncias académicas, potenciando o langamento no
mercado de profissionais dotados de um conjunto de atributos
de qualidade que ultrapassam as valéncias exclusivamente
técnicas.

II. OsS TRABALHOS EM AMBIENTE EMPRESARIAL DA LECISEP

A. Enquadramento

A implementacdo da realizagdo de trabalhos em ambiente
empresarial na UC PROJI da LEC-ISEP teve como base o
enquadramento e especificidades seguintes:

i. o designio da formagao no Ensino Superior Politécnico
consagrado nas disposigdes legislativas, que realcam a
importancia da “...aplicacdo dos conhecimentos e sa-
beres adquiridos as atividades concretas do respetivo
perfil profissional”;

ii. as indicagdes das comissdes de avaliagdo da Agéncia de
Avaliago e Acreditacdo do Ensino Superior (A3ES) e
Ordem dos Engenheiros (num recente processo de cer-
tificagdo EUR-ACE), que reforgam a necessidade e im-
portancia da promogao de estagios na LEC-ISEP;

iii.a experiéncia consolidada, e com uma avaliagdo muito
positiva, em 11 das 13 licenciaturas do ISEP, que no
ambito das suas UC de Projeto/Estagio promovem a re-
alizacdo de estagios em empresas (Tabela I).
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TABELA [
EXPERIENCIA DE TRABALHOS EM AMBIENTE EMPRESARIAL EM LICENCIATURAS DO
ISEP

LICENCIATURAS - ISEP DESIGNACAO ECTS  HORAS
Biorrecursos Estigio 12 21
Engenharia Biomédica Projeto ou Estagio 8 4
Engenharia de Computagio e Instrumentacio Médica Projeto / Estigio 15 2
Engenharia de Sistemas Projeto / Estagio 18 3
Engenharia e Gestio Industrial Projeto Interdisciplinar III 10 1
Engenharia Eletrotécnica - Sist. Eléctricos de Energia Projeto / Estagio 15 1
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores Projeto / Estagio 12 1
Engenharia Geotécnica e Geoambiente Projeto 14 6
Engenharia Informatica Projeto / Estagio 18 6
Engenharia Mecanica Projeto / Estigio 10 18
Engenharia Mecanica Automovel Projeto automével / Estigio 10 B
Engenharia Quimica Projeto / Estigio 10 1
Engenharia Civil Projeto integrado 7 3

Note-se, contudo, que, na maioria destas unidades
curriculares, o correspondente nimero de ECTS ¢é bastante
superior ao existente na LEC-ISEP que prevé apenas 7
ECTS para a UC de PROJI. Também ¢ de salientar que em
inimeras situagdes a implementagdo de estagios motivou a
alteragdo do plano de estudos dos respetivos cursos, de modo
a permitir um adequado tempo de permanéncia nas empresas
compativel com a restante carga letiva do ano curricular;

i. a bolsa de empresas associadas ao setor da engenharia
civil e da qual resultou um conjunto alargado de pro-
tocolos assinados com o ISEP (cerca de 40), nomea-
damente gabinetes de projetos, empresas de construgdo
civil e promotores publicos e privados, e que natural-
mente podera reverter a favor da iniciativa dos trabalhos
em ambiente empresarial da LECISEP. Esta parceria
tem permitido a realizacdo de estagios curriculares aos
estudantes do MEC-ISEP e que tém sido considerados,
pelos estudantes e pelas empresas, como muito positi-
vos e como um elemento diferenciador e facilitador da
integragdo no mercado de trabalho [8]. O Departamen-
to de Engenharia Civil (DEC-ISEP) promove contactos
regulares com estas entidades parceiras, por meio da di-
namizagdo de atividades conjuntas, tais como, palestras
e seminarios, formagdes de curta duragdo, visitas de
estudo e iniciativas 1&D;

ii. 0 sucesso da iniciativa dos estagios em ambiente em-
presarial do MEC-ISEP junto dos estudantes, docentes
e empresas [8];

iii.a elevada motivacao e interesse dos estudantes para este
género de iniciativas.

B. Implementag¢ao

No ano letivo 2015/16, a direcdo da LEC-ISEP, e
nomeadamente o responsavel da UC de PROJI, iniciaram
uma experiéncia piloto de implementacdo de trabalhos
em ambiente empresarial, e que se repetiu nos anos letivos
2016/17 ¢ 2017/18.

O enquadramento desta iniciativa enquanto experiéncia
piloto possibilitou um periodo de transicdo gradual e
consolidado, com uma monitorizagdo e acompanhamento
proximos assegurados pela Dire¢do da LEC-ISEP, de modo

a, no futuro, se alargar esta iniciativa a um maior niimero de
estudantes.

No ano letivo 2015/16 a iniciativa contou apenas com
a participacdo de 3 estudantes, que representavam 4% do
niumero total de estudantes da UC. No ano letivo 2016/17,
e tendo em consideracdo os primeiros resultados desta
experiéncia, foi decidido alargar a iniciativa a 8 estudantes,
representando ja cerca de 25% do numero total de estudantes
da UC, que nesse ano foi bastante reduzido (33 estudantes),
em virtude do reduzido nimero de ingressos no 1° ano da
LEC-ISEP registado no ano letivo 2014/15. No ano letivo
2017/18 aderiram 15 estudantes a modalidade de estagio, ou
seja, cerca de 28% do numero total de estudantes da UC.

AFigura | ilustra a evolug@o do niimero total de estudantes
da UC PROII, e a correspondente distribuicdo do nimero de
projetos e estagios, para os anos letivos 2015/16, 2016/17 e
2017/18. Sao ainda indicados o niimero de estudantes com
aprovacdao no final da UC nas modalidades de projeto e
estagio, identificados entre paréntesis.

Os trabalhos desenvolvidos em ambiente empresarial sdo
individuais, tendo cada estudante um orientador do ISEP e um
supervisor da empresa. Os temas e as empresas acolhedoras
sdo apresentados aos estudantes através da pagina do Moodle
da UC.

No processo de candidatura aos trabalhos os estudantes
indicam trés estagios, por ordem de preferéncia, além das
classificagdes obtidas em oito UCs de referéncia, do 2° e
3° anos, representativas das quatro subareas da Engenharia
Civil. A seriacdo dos estudantes é realizada com base na
média das classificagdes das UCs de referéncia (peso de
50%), e da sua prestagdo numa entrevista conduzida por
membros da equipa coordenadora da UC de PROIJI (peso
de 50%). A entrevista ¢ um meio fundamental para aferir
o perfil e a motivagdo do estudante para o estagio, além de
permitir identificar eventuais condicionalismos, como sejam,
a garantia de transporte ISEPempresa, a compatibilidade de
horarios com os propostos pela empresa, entre outros.

O estudante devera assegurar 10h semanais de trabalho
na empresa, geralmente distribuidas por 2 tardes, nas quais
ndo tera atividades letivas no ISEP. Deste modo garante-se
que o trabalho em ambiente empresarial ndo impede, nem
dificulta, a frequéncia dos estudantes a outras unidades
curriculares da LEC. O numero total de horas de permanéncia
do estudante na empresa (15 sem x 10h/sem = 150h),
equivale, aproximadamente, ao numero de horas de trabalho
ndo presencial despendidas por um estudante que opta por um
projeto académico. O estudante de estagio devera ainda reunir
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Fig. 1. Distribuicdo do nimero de projetos e estagios nos anos letivos
2015/16,2016/17 € 2017/18
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semanalmente com o seu orientador do ISEP, sendo o nimero
total de horas de contacto com o orientador (15 sem X 3h/
sem = 45h) exatamente igual ao niimero de horas de contacto
despendidas por um estudante que opta por um projeto
académico. Os trabalhos decorrem aproximadamente durante
4 meses, geralmente entre os meses de fevereiro e junho de
cada ano.

A selegdo do docente orientador tem em consideragdo a
disponibilidade ¢ a adequacao da sua experiéncia profissional
¢ académica ao tema do trabalho. Foi solicitado a todos os
docentes do DEC-ISEP que indicassem a sua disponibilidade
em participar nesta iniciativa. Desde o inicio desta iniciativa
até ao corrente ano letivo, 15 docentes assumiram a orientagao
destes trabalhos.

C. As empresas parceiras

A sele¢do das empresas acolhedoras dos trabalhos teve

em consideracdo os seguintes aspetos:

i. possuir um corpo técnico e uma estrutura favoravel a
integragdo e acompanhamento de estudantes finalistas
da LEC-ISEP.

ii. permitir a defini¢do de propostas de trabalho interes-
santes, motivadoras ¢ distribuidas pelas quatro subareas
cientificas da Engenharia Civil.

iii.aceitar acolher estudantes em regime de tempo parcial.

iv. localizacdo preferencial na regido do Grande Porto para
minorar custos e deslocagdes demoradas aos estudantes.

v. ter experiéncia anterior € bem-sucedida no acolhimento
de estagios, nomeadamente de estudantes do MEC-IS-
EP. Esta foi também a razdo pela qual as empresas per-
cursoras na implementag@o desta experiéncia, no ano
letivo 2015/16, foram mantidas no ano letivo seguinte.

Na TABELA II sao indicadas as empresas que integraram
a experiéncia piloto dos estagios em ambiente empresarial
que decorreu nos anos letivos 2015/16, 2016/17 e 2017/18.
Da listagem de empresas constam 10 empresas, 3 publicas
e 7 privadas. Alguns dos estagios foram realizados no ISEP
enquadrados em trabalhos no ambito da beneficiagdo das
infraestruturas da Escola em curso.

Cada empresa sugere o supervisor que acompanha o
estudante durante o periodo de permanéncia na empresa, em
funcdo dos seus recursos humanos ¢ das carateristicas do
trabalho, sendo esse supervisor posteriormente validado pela
Diregdo da LEC-ISEP.

D. Avaliacdo dos estudantes

No final do periodo letivo, cada estudante submete
via Portal do ISEP um Relatorio de Estagio devidamente
estruturado, explicitando os objetivos que se pretendia atingir,
a metodologia e meios utilizados, os resultados obtidos e
uma analise critica, além da sistematizagdo das principais
conclusdes.

Posteriormente, o estudante apresenta-se a uma prova
publica onde sdo avaliados o Relatorio de Estagio e o seu
desempenho na exposicgdo e defesa oral, perante um Juri ¢ em
sessdo aberta.

O Juri sera constituido pelos seguintes elementos:

- Presidente do Jari — coordenador de sec¢do ou docente
nomeado pelo Responsavel da Unidade Curricular;
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TaBeLA 1T
TRABALHOS EMPRESARIAIS REALIZADOS POR AREA CIENTIFICA E EMPRESA ENTRE OS
ANOS LETIVOS 2015/16 A 2017/18

Area Cientifica Empresas 2015/16  2016/17  2017/18
EUROMODAL L4 * .
Construgdes ISEP L4 °
ASL o
TELHABEL L4
ISEP L4
Infraestruturas CICCOPN ° °
AGUAS DO PORTO ooo
ISEP L4
Estruturas NEWTON ° ° °
CORE CONCEPT L4
Enescoord L4 L4
Mota-Engil . °
Gestio da ISEP [
construcio TELHABEL °
RECPsolugoeS L4
Universidade Catoélica L4

- Arguente — Docente do DEC-ISEP sugerido pelo
coordenador de seccao;

- Docente orientador do trabalho.

O Juri podera ainda integrar outros elementos externos
a Escola, cujo curriculo académico ou profissional seja
relevante e cuja contribuicdo para a elaboragdo do trabalho
ou para a sua discussdo seja reconhecida. A constitui¢ao final
do Juri esta sujeita a aprovacdo do Responséavel da Unidade
Curricular.

Para esta prova publica, os estudantes preparam uma
apresentacdo oral com a duragdo maxima de 20 minutos
que devera ser clara e concisa. A discussdo, que se segue a
apresentagdo, ndo deve exceder os 30 minutos.

No final da prova, os elementos do Juri retinem para
definir a classificacdo de cada estudante, atribuindo-se um
peso de 50% a qualidade do relatério submetido e 50%
ao desempenho na prova publica. No ultimo ano letivo,
foram introduzidos novos critérios, nomeadamente o grau
de dificuldade do trabalho desenvolvido, a autonomia do
estudante e o cumprimento dos objetivos propostos, por forma
a procurar adequar a avaliacdo as competéncias adquiridas
durante a realizacdo do trabalho.

Na Figura 2 apresentam-se as classificagdes obtidas pelos
estudantes, nos 26 estagios realizados nos 3 anos letivos, de
2015/1622017/18. E de salientar que, no primeiro ano em que
decorreram os trabalhos em ambiente empresarial, a taxa de
sucesso foi de 100%, sendo a média das classificacdes obtidas
(15.7/20) superior a média da UC (14.5/20). No ano letivo
seguinte, a taxa de sucesso foi proxima de 85%, ndo se tendo
apresentado a provas apenas um dos estudantes, sendo uma
vez mais a média das classificacdes dos estagios (14.7/20)
superior, embora proxima, da média da UC (14.4/20) e no
ultimo ano letivo a taxa de sucesso foi superior a 90%, pois
foram aprovados 14 dos 15 alunos que realizaram os trabalhos
em ambiente empresarial, e a média das classificagdes obtidas
nestes trabalhos (15.2/20) foi superior a da UC (14.7/20).
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Fig. 2. Classificagdes dos estudantes que realizaram trabalhos em ambiente
empresarial entre os anos letivos 2015/16 ¢ 2017/18

II1. MONITORIZACAO DO FUNCIONAMENTO DOS TRABALHOS EM
AMBIENTE EMPRESARIAL

Para avaliar a experiéncia piloto dos trabalhos em ambiente
empresarial, foram realizados inquéritos aos estudantes, aos
docentes orientadores e aos supervisores das empresas, que
visaram a resposta a um conjunto de questdes rapidas por
meio de cruzes e usando uma escala de satisfacdo: 1 (nada
satisfeito) a 5 (totalmente satisfeito). Foi ainda solicitado que
fossem descritos os eventuais aspetos a melhorar, sugestoes e
observagdes. Os resultados desses inquéritos foram analisados
pela Dire¢ao da LEC-ISEP.

A. Inquérito aos estudantes

Foi enviado a todos os estudantes, por e-mail, o modelo de
inquérito, que continha 17 questodes, organizadas em 2 grupos,
por forma a recolher a informagdo sobre a empresa e sobre
o trabalho desenvolvido. Todos os estudantes colaboraram e
responderam ao solicitado. Na TABELA III apresentam-se as
questdes e os resultados do inquérito aos estudantes do ISEP.

As respostas dos estudantes apresentam uma reduzida
dispersio e sdo globalmente muito positivas. E de referir que
mais de 85% dos estudantes estavam totalmente satisfeitos
com a empresa acolhedora e que em apreciagdo global do
estagio mais de 80% dos estudantes revelaram-se totalmente
satisfeitos. Os itens mais valorados foram o da adequagao do
tema de estdgio para a formagdo do estudante e o ambiente
na empresa.

Os aspetos a melhorar apontados foram referentes a
durag@o e numero de horas de permanéncia na empresa serem
considerados insuficientes.

B. Inquérito aos docentes

Foi enviado por e-mail aos docentes que participaram
na orientagdo de estagios nos dois ltimos anos letivos, um
modelo de inquérito com 15 questdes relacionadas com
a empresa acolhedora e com o estudante. Na TABELA IV
apresentam-se as questdes e os resultados do inquérito aos
docentes do ISEP.

Da anadlise dos resultados importa salientar que 85%
dos docentes esta totalmente satisfeito com a empresa
onde foi desenvolvido o trabalho. Destaca-se uma elevada
percentagem do grau de satisfacdo para o item “Adequagdo
do tema de estagio”, além da elevada classificacdo que os
docentes atribuiram a importancia deste trabalho para a
formacao dos estudantes.

No que respeita a apreciagdo global do desempenho do
estudante esta vai ao encontro da avaliagdo da sua motivagao

TaBeLa 11
RESULTADOS DO INQUERITO AOS ESTUDANTES DO ISEP

Resposta ao inquérito - ESTUDANTES Nivel de Satistagao

A. EMPRESA 0 a 100%

1. Ambiente de trabalho ‘ 92% ‘
2. Integragdo do aluno na empresa i 85% ]
3. Instalagdes e equipamentos
4. Clareza na defini¢cdo dos objetivos 77%

5. Clareza na defini¢do do plano de trabalho .; 79% \

6. Cumprimento do plano de trabalho .; 82%

7. Disponibilidade do supervisor B ss%

8. Capacidade do supervisor para motivar o aluno w; 85% ‘
9. Apreciagdo global da empresa .’l' 86% ‘

Resposta ao inquérito - ESTUDANTES Nivel de Satistagdo

B. ESTAGIO 0a 100%

1. Adequagdo do tema do estégio para a formagédo L s |
2. Adequacdo da documentagdo de apoio . 80% |
3. Complexidade das matérias abordadas
4. Duragdo do estagio ' 76% |

5. Horério do estagio ‘_ 79% ‘
6. Compatibilizagdo horario empresa / atividade letiva [ 80% |
7. Organizacdo e coordenagdo empresa / orientador l 77%

8. Apreciagdo global do estégio '_ 82% ‘

TABELA IV
RESULTADOS DO INQUERITO AOS DOCENTES

Resposta ao inquérito - ORIENTADORES Nivel de Satistagao

A. EMPRESA 0 a 100%
1. Adequacdo da ligacdo institucional Lec /Empresa 88%
2. Organizag&o e coordenagdo supervisor / orientador 78%
3. Adequagdo do tema do estagio 89%
4, Adequacdo dos equipamentos e instalacdes 81%
5. Capacidade do supervisor para motivar o aluno 84%
6. Disponibilidade do supervisor 80%
7. Cumprimento do plano de trabalho 82%
8. Duragdo do estagio 82%
9. Horério do estagio 82%
10. Apreciagdo global da empresa 85%

Resposta ao inquérito - ORIENTADORES Nivel de Satistagdo

B. ESTAGIO 0a 100%
1. Integragdo do aluno na empresa 92%
2. Cumprimento do horério estabelecido 78%
3. Importancia do estagio para a formagdo do aluno 95%
4. Motivagdo do aluno 90%
5. Apreciagdo global do aluno 90%

e foi considerada muto positiva, atendendo aos mais de 90%
de opinides de totalmente satisfeito.

C. Inquérito aos supervisores das empresas

Foi enviado por e-mail aos supervisores das empresas
que participaram nos anos letivos 2016/17 e 2017/18, um
modelo de inquérito contendo 15 questdes, divididas em 2
grupos, por forma a recolher informagdes acerca do modo
como decorreu o estagio e desempenho do estudante. Note-se
que em 2016/17 o supervisor do ISEP, embora acolhesse 3
trabalhos diferentes, apenas respondeu uma unica vez, tendo-
se interpretado as respostas como sendo o valor médio dos trés
trabalhos. Os supervisores foram ainda questionados sobre a
disponibilidade para orientar futuramente novos estagios da
UC PROIJI. Na TABELA V apresentam-se as questdes € 0s
resultados do inquérito aos supervisores das empresas.
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TABELA V
RESULTADOS DO INQUERITO AOS SUPERVISORES DAS EMPRESAS

Resposta ao inquérito - EMPRESAS Nivel de Satistagcdo

A. EMPRESA 0 a 100%
1. Adequacdo da ligagdo institucional LEC / empresa 85%
2. Organizacdo e coordenacdo empresa / orientador 85%
3. Adequagdo do tema do estagio 92%
4. Adequagdo dos equipamentos e instalagdes 78%
5. Clareza na definigdo dos objetivos do estagio 77%
6. Clareza na definigdo do plano de trabalho 77%
7. Cumprimento do plano de trabalho 80%
8. Duragdo do estéagio | 74%
9. Horério do estéagio 74%
10. Apreciagdo global da empresa 66%

Resposta ao inquérito - EMPRESAS Nivel de Satistagao

B. ESTAGIO 0 a 100%
1. Integracdo do aluno na empresa 92%
2. Cumprimento do horario estabelecido 91%
3. Cumprimento do plano de trabalho 89%
4. Motivagdo do aluno P 88%
5. Apreciacdo global do aluno 88%

A maioria dos supervisores das empresas estd muito
satisfeito com esta iniciativa, com o desempenho dos
estudantes e com a adequacdo da ligagdo institucional entre
o orientador, a licenciatura e a empresa. E de salientar que
os itens menos valorados sdo os da duragdo e horario do
estagio. Também se destaca o facto de do nivel de satisfagdo
dos supervisores com a clareza da defini¢do do plano de
trabalho que ¢ de cerca de 75%. Pode-se ainda constatar que
os estudantes cumpriram o horario de trabalho estabelecido.
Estas respostas estdo em concordancia com os comentarios
escritos que salientaram a importancia da defini¢do do tema
e dos objetivos do trabalho serem definidos em parceria pelo
supervisor ¢ o docente orientador, além de referirem que o
periodo de tempo de permanéncia na empresa deveria ser
alargado.

Todos os supervisores responderam que no futuro
estavam disponiveis para novamente orientar estagios, tendo
considerado proveitosa a ligagao entre os meios académico e
empresarial, que tém promovido a integragdo de jovens nas
suas empresas e potenciando novas areas de estudo e, mesmo,
de investigagao.

IV. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Neste artigo foi descrita a experiéncia de implementagao
de trabalhos em ambiente empresarial no ambito da UC de
PROIJI da Licenciatura em Engenharia Civil do ISEP.

Esta experiéncia encontra-se ainda numa fase de validacao
tendo sido aplicada com 26 trabalhos que decorreram em trés
anos letivos consecutivos e tem sido monitorizada através das
classificagdes obtidas e das respostas aos inquéritos dirigidos

Diogo Rodrigo Ribeiro (Porto, jun/1979) licenciado em
Engenharia Civil (FEUP, Porto, Portugal, 2002), Mestre
em Estruturas de Engenharia Civil (FEUP, Porto, Portu-
gal, 2005), e Doutor em Engenharia Civil (FEUP, Por-
to, Portugal, 2012). Professor Adjunto no ISEP (Porto,
Portugal). Diretor da Licenciatura em Engenharia Civil
do ISEP. Membro integrado da unidade de investigacdo
CONSTRUCT. Interesses incluem o célculo automatico
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aos estudantes, docentes orientadores do ISEP e supervisores
das empresas.

Todos os intervenientes fazem uma apreciagdo muito
positiva da iniciativa e sobretudo da sua importancia para a
formagdo dos estudantes. Destaca-se, no entanto, que todos
foram unanimes em considerar que deveria ser alargado o
tempo de permanéncia nas empresas.

Em termos de perspetivas futuras, a dire¢do da licenciatura
equaciona propor alteragdes ao plano de estudo da LEC-ISEP
que valorizem a importancia da UC de PROJI, conferindo-lhe
um maior nimero de ECTS e permitindo dessa forma que os
estudantes possam permanecer um maior nimero de horas
nas empresas. Poderia também ser interessante ponderar a
possibilidade de os estudantes realizarem as restantes UC, do
ultimo semestre da sua formacédo, de forma condensada no
tempo para, assim, libertarem parte do periodo letivo para a
realizagdo dos trabalhos em ambiente empresarial.

Por ultimo, importa realgar o contributo da Licenciatura
em Engenharia Civil do ISEP para a implementagdo de novos
e inovadores modelos de ensino no dominio da Engenharia
Civil em Portugal, direcionados para um ensino em articulagdo
proxima com as empresas ¢ possibilitando aos estudantes
finalistas do 1° ciclo uma experiéncia profissionalizante numa
fase crucial da sua formagao académica.
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Utilizando atilhos para ensinar Resisténcia dos
Materiais: Aprendizagem baseada em

problemas

L. Andreatta-da-Costa

Tittle—Using rubber bands to teach Strength of Material —
Problem.

Abstract— The following paper presents the partial results
of a research that used Problem-Based Learning (ABP) in con-
junction with traditional classes, aiming at enhancing the ability
of students to understand the initial concepts of the Materials
Science discipline in engineering courses. The first data, when
comparing the resolution of exercises with a group of students
who used PBL and the experience with the rubber bands with
another group, who worked on the traditional teaching, showed
that there was a significant improvement in understanding of the
main concepts.

Keywords—Problem Based Learning, Strength of Materials,
Engineering Education

Resumo — O artigo apresentado a seguir traz os resultados
parciais de um projeto de pesquisa que utilizou a Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) em conjunto com aulas expositi-
vas, visando potencializar a capacidade de compreensiao de con-
ceitos iniciais da disciplina de Ciéncia dos Materiais, por parte
dos alunos dos mais diversos cursos de engenharia. Os primeiros
dados obtidos, ao se comparar a resolucio de exercicios com um
grupo de alunos que utilizaram a ABP e a experiéncia com os
atilhos com outro grupo, que trabalhou os conceitos a partir do
ensino tradicional vigente, mostraram que houve uma significa-
tiva melhora na compreensao dos principais conceitos.

Keywords— Aprendizagem Baseada em Problemas, Resistén-
cia dos Materiais, Educacio em Engenharia.

I. INTRODUCAO

TUALMENTE, uma das grandes preocupacdes

relacionada ao ensino na engenharia ¢ a diminuicao

da atual taxa de evasdo (proxima de 50% [1])
e o consequente aumento na formacdo de engenheiros,
tdo carente no Brasil. A saida para a redugdo da alta taxa
de evasdo pode ser encontrada a partir de alternativas
pedagodgicas e utilizagdo das tecnologias de informacao.
No que tange as perspectivas para a Engenharia Nacional,
torna-se necessaria uma “melhoria de qualidade dos cursos
de graduacdo em Engenharia, estimulando a permanéncia,
diminuindo a evasdo e aumentando o numero de alunos”
(p-77) [2]. Ao encontro dessa lacuna, a Aprendizagem

Baseada em Problemas (ABP) ¢ caracterizada pela aplicagdo
de problemas reais como ferramenta para o desenvolvimento
de habilidades para resolucdo de problemas e assimilagdo
de conceitos fundamentais sobre a area em questdo, sendo
um meio eficiente de interagir a teoria com a pratica [3]. A
ABP divide-se em vérias etapas e sua participacao em todo o
método dependera da complexidade da atividade e da area de
estudo em questdo. A estrutura ABP se baseia nas seguintes
etapas [4]:

» Esclarecimentos;

* Defini¢ao do Problema;

» Analise do Problema;

* Resumo das etapas anteriores;

» Formulagao dos objetivos de aprendizagem;

» Estudo individual ou grupo e busca de informagoes;
» Discussao em grupo.

A ABP ¢ uma abordagem de ensino integrativa e
construtiva, pautada nas teorias de Dewey, Piaget, Rogers,
Ausubel e Bruner, entre outros [5] e fundamentada em
resultados de pesquisa de psicologia cognitiva que sugerem
que o trabalho colaborativo, a interagdo com a vida real
¢ a meta-cognicdo favorecem a motivacdo epistémica ¢ a
aprendizagem [6].

Portanto, a partir da alta taxa de evasdo dos cursos de
Engenharia e da metodologia pratica da ABP, a pesquisa
cujos resultados parciais sdo apresentados neste artigo, visa
contribuir para aumentar o interesse dos alunos em disciplinas
que envolvam a Resisténcia dos Materiais a partir de uma
cooperacdo entre a Universidade Estadual do Rio Grande do
Sul - UERGS ¢ a Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto — FEUP. O objetivo principal deste artigo ¢
identificar em que medida o uso de uma experiéncia pratica
com materiais que possam ser manipulados pelos alunos pode
contribuir para a melhoria na compreensdo dos conceitos
da Resisténcia dos Materiais, em especial o conceito do
Mobdulo de Elasticidade. As categorias de analise [7] serdo
oriundas da ABP — participagdo ativa dos estudantes, trabalho
colaborativo ¢ em equipe postura mais ativa dos estudantes,
tanto com relagdo ao objeto em estudo quanto com relag@o ao
trabalho colaborativo e coletivo com sua equipe.
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II. REFERENCIAL TEORICO

Sob o aspecto teorico, adotou-se como estratégia de ensino
a ABP e suas possibilidades para o ensino dos conceitos
iniciais da Ciéncia dos Materiais.

A. Aprendizagem Baseada em Projetos — Project Based
Learning — PBL e o Project-Led education

A ABP surgiu na escola de medicina da Universidade
McMaster (Canadd) na década de 60, inspirando-se em
estudos de casos da Universidade de Harvard (EUA) por
volta de 1920 [6] e também no modelo desenvolvido para
o estudo da medicina nos anos 1950 na Universidade Case
Western Reserve (EUA) na década de 50 [8,9]. O modelo
original criado na Universidade McMaster pode ser adaptado
conforme a sua aplicagdo, relacionando-o com o contexto
educacional do meio.

As fundamentacdes da ABP seguem a premissa da
psicologia cognitiva de que a aprendizagem ndo ¢ apenas
um processo de recepcdo, mas passa principalmente pelo
processo de construgdo de novos conhecimentos. A ABP
baseia-se no fato de que o conhecimento prévio adquirido
ndo ¢ a confirmagdo de entendimento e memorizacao dos
novos aprendizados; sendo que nesse novo método, o
conhecimento prévio é parte apenas da andlise inicial do
problema.

Resumidamente, os principios da aprendizagem que
fundamentam a ABP sdo:

* Construgdo do Conhecimento;
 Interagdo Social;

* Motivagdo Epistémica;

* Interacdo com a Vida Real;

* Meta cognigao.

Nessa abordagem, o problema levantado ¢ de alto valor
pedagdgico pois tem a capacidade de promover a elaborago
de estruturas cognitivas referente a conteudos relevantes
j& adquiridos e os disponibilizando quando for necessario
em alguma aplica¢do da vida profissional. Outro ponto de
extrema importancia relacionada a ABP ¢ a possibilidade
de inser¢do do académico em assuntos relacionados ao seu
futuro profissional.

No ensino da engenharia, a ABP ¢ uma alternativa valida
aos métodos expositivos e tradicionais, pois contemplaria os
seguintes objetivos educacionais [10]:

* Aprendizagem Ativa;

* Aprendizagem Integrada;

* Aprendizagem cumulativa;

* Aprendizagem para a compreensao.

Os objetivos educacionais citados acima sdo contemplados
a partir de perguntas e problemas onde suas solucdes sdo
possiveis através de conhecimento de varias subareas, buscas
por respostas, coloca¢do de problemas gradualmente mais
complexos e também a partir de disponibilizagdo de tempo
para reflexdo, feedback permanente e oportunidades para
praticar o que foi aprendido.

L. ANDREATTA-DA-COSTA

B. A disciplina de Ciéncia dos Materiais

A disciplina de Ciéncia dos Materiais exerce um
importante papel em toda a engenharia. Um diagrama tensao-
deformagdo nos traz informacgdes sobre suas deformagdes
(elasticas e plasticas), Modulo de Hong, limite de resisténcia,
ponto de fratura, médulos de resiliéncia e tenacidade,
ductilidade e fragilidade. A partir de um ensaio de tragdo,
quando um corpo de prova ¢ submetido a uma forca e se
alonga até sua ruptura, consegue-se determinar varios valores
de tensdo para cada deformacdo especifica correspondente,
montar o diagrama tensdo-deformagao e realizar a analise do
material. Esse diagrama ¢ caracteristico da composi¢ao do
corpo de prova e fatores como imperfei¢des microscopicas
do material, modo de fabricacdo, temperatura do corpo de
prova ou velocidade de crescimento da carga podem alterar o
comportamento desse grafico para diferentes ensaios em um
corpo de prova de mesma composigao.

Diagramas tensdo-deformacdo apresentam graficos
que indicam zona eldstica, escoamento a tensdo constante,
endurecimento por deformagdo, estriccdo (didmetro do
corpo comega a diminuir) e ruptura. Em alguns diagramas, o
ponto de escoamento (no valor critico de tensdo — ¢) ndo esta
bem definido no grafico e convencionalmente, define-se um
limite de escoamento pelo método da deformacao residual.
Determina-se uma deformagao de 0,2% e a partir desse ponto
(na abcissa), desenha-se uma linha paralela em diregdo ao
diagrama tensdo-deformagdo (Fig. 1). O ponto de encontro
entre a reta e o diagrama ¢ o limite de escoamento.

Apesar de nunca obtermos dois diagramas tensdo-
deformagdo idénticos, possuem caracteristicas comuns que
dividem os materiais em ducteis ou frageis. Os materiais
ducteis, sdo aqueles que apresentam uma grande deformagao
antes de sua ruptura (apresentam escoamento a temperaturas
normais). Os materiais frageis, ndo apresentam deformacdes
consideraveis antes de sua ruptura, ndo existe nenhum tipo de
estriccao antes de sua ruptura e apresentam uma resisténcia
superior & compressao axial.

Algumas caracteristicas sdo fundamentais para influenciar
no comportamento do material (se ¢ ductil ou fragil). Por
exemplo a quantidade de carbono em um ago influencia na sua
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Fig 1. Determinagdo do Limite de Escoamento.

André Vaz Fidalgo, Oscar Martinez Bonastre
TICAI 2018 TICs para el Aprendizaje de la Ingenieria ISBN 978-84-8158-838-5
©IEEE, Sociedad de Educacion: Capitulos Espanol y Portugués.



UTILIZANDO ATILHOS PARA ENSINAR RESISTENCIA DOS MATERIAIS: APRENDIZAGEM. .. 19

caracteristica resistiva. Se possui uma quantidade elevada de
carbono ¢ um ago fragil ¢ se possui uma pequena quantidade
de carbono, se torna um ago ductil. Outro fator que influencia
diretamente no material (se ¢ ductil ou fragil) é a temperatura,
se maior temperatura, maior sera sua ductilidade.

Nessa abordagem, o problema levantado ¢ de alto valor
pedagdgico pois tem a capacidade de promover a elaboragao
de estruturas cognitivas referente a conteudos relevantes
j& adquiridos e os disponibilizando quando for necessario
em alguma aplicacdo da vida profissional. Outro ponto de
extrema importancia relacionada a ABP ¢ a possibilidade
de inser¢do do académico em assuntos relacionados ao seu
futuro profissional.

No ensino da engenharia, a ABP ¢ uma alternativa valida
aos métodos expositivos e tradicionais, pois contemplaria os
seguintes objetivos educacionais [10]:

* Aprendizagem Ativa;

* Aprendizagem Integrada;

* Aprendizagem cumulativa;

* Aprendizagem para a compreensao.

Os objetivos educacionais citados acima sao contemplados
a partir de perguntas e problemas onde suas solugdes sdo
possiveis através de conhecimento de varias subareas, buscas
por respostas, colocacdo de problemas gradualmente mais
complexos e também a partir de disponibilizacdo de tempo
para reflexdo, feedback permanente e oportunidades para
praticar o que foi aprendido.

C. A disciplina de Ciéncia dos Materiais

A disciplina de Ciéncia dos Materiais exerce um
importante papel em toda a engenharia. Um diagrama tensao-
deformagdo nos traz informacgdes sobre suas deformagdes
(elasticas e plasticas), Modulo de Hong, limite de resisténcia,
ponto de fratura, moédulos de resiliéncia e tenacidade,
ductilidade e fragilidade. A partir de um ensaio de tragdo,
quando um corpo de prova ¢ submetido a uma forca e se
alonga até sua ruptura, consegue-se determinar varios valores
de tensdo para cada deformacdo especifica correspondente,
montar o diagrama tensdo-deformacao e realizar a analise do
material. Esse diagrama ¢ caracteristico da composicao do
corpo de prova e fatores como imperfeicdes microscopicas
do material, modo de fabricacdo, temperatura do corpo de
prova ou velocidade de crescimento da carga podem alterar o
comportamento desse grafico para diferentes ensaios em um
corpo de prova de mesma composi¢ao.

Diagramas tensdo-deformacdo apresentam graficos
que indicam zona eldstica, escoamento a tensdo constante,
endurecimento por deformagdo, estriccdo (didmetro do
corpo comega a diminuir) e ruptura. Em alguns diagramas, o
ponto de escoamento (no valor critico de tensdo — e) nao esta
bem definido no gréfico e convencionalmente, define-se um
limite de escoamento pelo método da deformacao residual.
Determina-se uma deformacao de 0,2% e a partir desse ponto
(na abcissa), desenha-se uma linha paralela em direcdo ao
diagrama tensao-deformagdo (Fig. 1). O ponto de encontro
entre a reta e o diagrama ¢ o limite de escoamento.

Apesar de nunca obtermos dois diagramas tensdo-
deformagdo idénticos, possuem caracteristicas comuns que
dividem os materiais em ducteis ou frageis. Os materiais

ducteis, sdo aqueles que apresentam uma grande deformagéo
antes de sua ruptura (apresentam escoamento a temperaturas
normais). Os materiais frageis, ndo apresentam deformagdes
consideraveis antes de sua ruptura, ndo existe nenhum tipo de
estric¢ao antes de sua ruptura e apresentam uma resisténcia
superior & compressao axial.

Algumas caracteristicas s3o fundamentais para influenciar
no comportamento do material (se ¢ ductil ou fragil). Por
exemplo a quantidade de carbono em um ago influencia na sua
caracteristica resistiva. Se possui uma quantidade elevada de
carbono ¢ um ago fragil e se possui uma pequena quantidade
de carbono, se torna um ago dtictil. Outro fator que influencia
diretamente no material (se ¢ ductil ou fragil) é a temperatura,
se maior temperatura, maior sera sua ductilidade.

Do diagrama tensdo-deformag@o, podemos determinar
também o modulo de resiliéncia Ur, equivalente a area abaixo
do diagrama, considerando do ponto inicial até o limite de
escoamento (tensdo critica). A resiliéncia de um material
indica a capacidade que ele tem em absorver determinada
energia sem sofrer qualquer dano permanentemente.

Se calcularmos a area inteira formada abaixo do diagrama
tensdo-deformagdo, determinaremos o modulo de tenacidade
Tu e indica a densidade de energia de deformacdo do material
até sua ruptura, informagdo importante em um projeto que
possa sofrer sobrecargas acidentalmente.

A maioria dos projetos de engenharia sdo planejados
para operar em uma pequena faixa do diagrama tensdo X
deformagdo, ou seja, na parte inicial do diagrama. Essa
parte do grafico é chamada de zona elastica onde a tensdo ¢
¢ deformacdo ¢ sdo diretamente proporcionais. Essa relagdo
linear pode ser escrita pela formula: 6 = E x €.

Essa relagdo e conhecida como Lei de Hooke (Robert
Hooke, 1635-1703) e o coeficiente angular dessa reta (E)
chamamos de modulo de elasticidade ou modulo de Young
(Cientista Inglés, 1773-1829) e ¢ carateristico do material em
teste. Sua unidade ¢ a mesma utilizada na tensdo, uma vez que
a deformagdo ¢ uma grandeza adimensional. Quanto maior o
modulo de elasticidade, menor sera sua deformagdo ou mais
rigido serd o material a partir de uma dada carga aplicada.
Essa informacdo (moédulo de elasticidade) é um parametro
muito utilizado para calcular flexdes elésticas.

Aleide Hooke ¢ valida enquanto existe a proporcionalidade
entre tensao ¢ deformacdo e a maior tensdo atingida no grafico
linear é chamada de limite de proporcionalidade do material.

Ao modificarmos um material, seja por tratamento
térmico, adi¢do de liga metalica ou um diferente processo
de manufatura; consequentemente suas propriedades fisicas
estruturais sdo alteradas, tais como: resisténcia, ductilidade,
resisténcia a corrosdo; entretanto, sua zona elastica (e
consequentemente sua rigidez) permanecera a mesma.

O trabalho desenvolveu-se a partir da considera¢do de
que a compreensdo dos diagramas tensdo x deformacgao
dos diferentes materiais ¢ fundamental para as disciplinas
de Ciéncias e Resisténcia dos Materiais, nas diferentes
engenharias. A partir dessa consideragdo, desenvolveu-se
materiais conforme descrito a seguir.

III. MATERIAIS DESENVOLVIDOS

O trabalho desenvolveu-se a partir da consideracao de
que a compreensdo dos diagramas tensdo x deformacgdo
dos diferentes materiais ¢ fundamental para as disciplinas
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de Ciéncias e Resisténcia dos Materiais, nas diferentes
engenharias. A partir dessa consideragdo, desenvolveu-se
materiais conforme descrito a seguir.

A. Questoes abordando conceitos iniciais da disciplina
de Ciéncia dos Materiais

Desenvolveu-se um teste com questdes referentes a
disciplina de Ciéncia dos Materiais abordando conceitos
sobre fase clastica, diferentes diagramas tensao x deformagéo,
ductilidade, fragilidade, tensdo e deformacgdo especifica,
tensdo de cisalhamento, tensdo de contato e tensdo normal.
Esse questionario tem a fungdo de quantificar o aprendizado
de quatro turmas, duas expostas exclusivamente a aulas
tradicionais e outras duas turmas que, além do método
tradicional, realizara uma atividade pratica baseada no
método ABP.

Exemplo de questdo de calculo (ver Fig. 2):

Uma carga axial de 30 kN ¢é aplicada a uma coluna cur-
ta de madeira suportada por uma base de concreto em
solo estavel. Determine (a) a tensdo de contato maxima
na base do concreto, (b) o tamanho da base para o qual
a tensdo de contato média no solo seja de 125 kPa

Exemplo de questdes conceituais (ver Fig. 3):

2) Considere as seguintes afirmagoes:

I) O ago puro apresenta uma zona de plastificagdo
menor que o ago temperado

1l)  Quanto maior o teor de carbono, maior o limite de
escoamento

1) O limite de escoamento do ago comum é o maior de

todos
Estdo corretas:

a) Apenas 1

b) Apenas I1

¢) Apenas 111

d) Apenas I e I1
e) Apenas I e Il

3) Considere as seguintes afirma¢des:

1) O material dutil apresenta uma fase inicial linear
1) O material fragil apresenta uma grande zona de
plastificagao

Fig. 2. Questao relacionada a disciplina de Ciéncia dos

L. ANDREATTA-DA-COSTA

As figuras abaixo referem-se as questdes 2 e 3

DiagramaTensao x Deformagao de alguns tipos de aco

6

Agotemperado

Ago com alto teor
de carbono

Ago com haixo teor
de carhono

ACO puro

€

Fig. 3. Questdes 2 e 3 (Conceituais).

1Il) Na zona de plastificagdo ocorre um aumento da
tensdo reduzido em relagdo a fase elastica
Estdo corretas:

a) Apenas 1

b) Apenas I1

¢) Apenas 111

d) Apenas I e 11

e) Apenas I e 111

B. Experimento pratico a partir da metodologia ABP

Para desenvolver um experimento capaz de trabalhar
simultaneamente a metodologia ABP com os conceitos
basicos de ciéncia dos materiais, procurou-se dois tipos de
corpo de provas, feitos de materiais e diametros diferentes.

Os materiais necessarios ¢ o roteiro sdo expostos a seguir:

Material utilizado no experimento:

* 4 corpos de prova:

o  Atilho de 40 mm de comprimento e Imm? de area;

o  Atilho de 40 mm de comprimento e 2mm? de area;

o  Borracha tipo orings de 40 mm de comprimento e
2mm de diametro;

o  Borracha tipo orings de 8§ mm de comprimento e
2mm de diametro;

* Questionario pré e pos experimento;

* Pesos padrao de 50g.

O teste ¢ dividido em cinco partes. Nas quatro primeiras
- uma para cada corpo de prova - o grupo de alunos responde
uma questdo pré-experimento, relacionada a experiéncia
pratica a seguir, realiza o experimento e responde uma
questdo pos experimento; novamente relacionada ao conceito
abordado na experiéncia pratica. Na quinta parte, os alunos
desenvolvem, a partir das medigdes realizadas, o diagrama
tensdo x deformagdo caracteristico dos quatro corpos de
prova utilizados na experiéncia pratica.

I'V. METODOLOGIA DE AVALIACAO

Para mensurar o possivel ganho de aprendizado com o
uso do método ABP, aplicou-se o questionario cujas questdes
abordavam conceitos iniciais da disciplina de ciéncia
dos materiais em duas turmas 2014/02 e em duas turmas
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2015/02. As turmas de 2015/02 participaram também, de
uma atividade pratica envolvendo o método ABP.

A. Questionario aplicado nas turmas 2014/02 e 2015/02

O questionario apresentado anteriormente desempenhou
um grande papel para o projeto de pesquisa, uma vez
que serviu como uma ferramenta de comparagdo entre
o aprendizado tradicional ¢ o aprendizado tradicional /
método ABP paralelamente. Em ambos semestres, os alunos
seguiram o mesmo cronograma de aprendizado (aulas
expositivas) ¢ receberam o questionario no término do
semestre. O diferencial entre as turmas que foram avaliadas
no questionario resume-se ao fato de que as duas ultimas
turmas (2015/02), além de aulas expositivas, participaram
de uma atividade pratica abordando conceitos iniciais
da disciplina de Ciéncia dos Materiais (principalmente
diagrama tensao x deformagao) fazendo uso do método ABP;
diferente da turma 2014/02, que recebeu exclusivamente
aulas expositivas.

B. Experimento prdtico a partir da metodologia ABP
aplicado na turma 2015/02

O experimento pratico a partir do método ABP citado
foi aplicado em duas turmas distintas do ano de 2015/02, no
intuito de aplicar em conjunto aos métodos expositivos, o
ensino dos conceitos iniciais de Ciéncia dos Materiais. Para
a aplicagdo da aula pratica, dividiu-se a turma em grupos de
dois alunos.

No inicio do experimento, o conhecimento prévio
relacionado ao conceito que sera abordado foi avaliado a partir
da seguinte questdo pré-experimento. Abaixo transcrevemos
um exemplo deste tipo de questao:

Preé:

A for¢a necessaria para obter determinado
alongamento em duas borrachas com areas
da se¢do transversal diferentes, com o mesmo
comprimento inicial e o mesmo material:

(a) Independe da area da se¢do;
(b) Aumenta quando aumenta a area da se¢do;

(c) Diminui quando aumenta a area da se¢do.

Apos respondida a questdo, os alunos realizam a atividade
pratica.

A Fig. 4 apresenta o desenvolvimento da pratica, onde
uma massa de 450g esta exercendo uma for¢a peso no corpo
de prova (Atilho de 40 mm de comprimento inicial ¢ 1mm?
de area). Os alunos estdo medindo o novo comprimento
do corpo de prova, apds a forca exercida nele. Durante o
experimento, os alunos respondem uma questao a partir dos
dados medidos em seus experimentos praticos. Abaixo um
exemplo de questdo:

A for¢a necessaria para se obter alongamento
semelhante quando a area
da se¢do passa de X para 2X:

(a) Permanece igual;

Fig. 4. Atividade pratica - Método ABP.

(b) Aumenta até 50% em relagdo a borracha
com area X;

(¢) Aumenta mais de 50% em relagdo a borra-
cha com area X;

(d) Diminui até 50% em relagdo a borracha
com area X;

(e) Diminui mais de 50% em relagdo a borra-
cha com area X;

Apds a experiéncia pratica, os alunos sdo realizam mais
uma questdo, ainda relacionada aos conceitos da pratica.
Essa questdo ¢ chamada de “pos-experimento” “Ver exemplo
abaixo:

Uma barra de ago com comprimento de 1,8

m e diametro de 10mm e seu comprimento

aumenta 14 mm no comprimento quando lhe é

aplicada uma for¢a de tragdo de 23 kN. Con-

siderando que aplicaremos uma nova forga,

para outra barra de ago com o mesmo compri-

mento e diametro de 13mm, o valor dessa for¢a

para obtermos o mesmo alongamento devera
para valores

kN.

A alternativa que preenche corretamente as
lacunas corresponde a:

(a) Aumentar, maiores que 35
(b) Aumentar, entre 25 e 35

(¢) Diminuir; entre 18 e 22

(d) Diminuir, menores que 18.

Esse roteiro; questdo pré-experimento, atividade pratica
€ uma questdo pos-experimento; repete-se em todos os tipos
de corpo de prova (quatro tipos, utilizados com as duas
turmas). Em seguida, leva-se a turma para o laboratério de
informatica, onde desenvolve-se seus proprios diagramas
tensdo x deformagao.

A Figura 5 apresenta um grafico tensdo x deformacdo
de um experimento realizado em um atilho de 40 mm de
comprimento com 2 mm? de area. O modulo de elasticidade
do material ¢ de 1,1243 MPa, a partir de um coeficiente de
correlagao de aproximadamente 0,99.
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CORPO DE PROVA - ATILHO 40MM COMP.
14
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— 1 y=1,1243x
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o
¥ 0,6
c
W
=04
0,2
0
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Fig. 5. Diagrama Tensao x Deformagao (corpo de prova: Atilho 40mm de
comprimento e area de 1mm?)

V. RESULTADOS PRELIMINARES

Os resultados preliminares obtidos se resumem em antes
e depois da utilizagdo do método ABP.

A. Teste Aplicado a partir de aulas expositivas em 2014/2
e 2015/02

A partir de aulas expositivas, sem a implantagdo do
método ABP, os alunos foram submetidos a um teste
relacionado aos conceitos iniciais de Ciéncia dos Materiais.
O resultado apresentado foi de 65,3% de acerto nas questdes
conceituais ¢ 90,5% de acerto nas questdes envolvendo
calculos.

B. Teste aplicado a partir de aulas expositivas e método
ABP 2015/2

As mesmas questdes aplicadas na turma citada
anteriormente, a partir de aulas expositivas, foram resolvidas
por um grupo formado por 24 alunos, divididos em quatro
turmas. Esse novo grupo, foi exposto ao método ABP a
partir dos experimentos com os atilhos, no segundo semestre
de 2015. As questdes foram resolvidas individualmente no
final do semestre. Para este novo grupo, houve 73,5% de
acerto nas questdes conceituais (acréscimo de 8,2% em
comparagdo a turma anterior, sem o método ABP) ¢ 97,5%
de acerto nas questdes envolvendo calculos (acréscimo de
7% em comparacdo a turma anterior, sem o método ABP).

V1. CONCLUSOES

Em virtude do que foi mencionado anteriormente,
observando-se a melhora na compreensédo dos alunos a partir
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da aplicacdo do método ABP (apresentando um aumento
percentual nos acertos das questdes dos testes, em comparagao
a turma anterizor, que adquiriu conhecimento apenas a partir
de aulas expositivas), conclui-se que a inclusdo da ABP, ndo
isoladamente, mas em conjunto com métodos tradicionais,
pode aprofundar o conhecimento do aluno em relagdo a
esses conceitos tdo importantes por toda a vida académica
e profissional. A ABP traz o aluno para um ambiente similar
ao que ira encontrar ao longo de sua trajetoria profissional,
entre eles: capacidade solucionar problemas ¢ trabalho em
equipe. A partir dos modelos matematicos que estao sendo
determinados e a futura utilizagdo de realidade virtual com
interagdo haptica no ensino de todos os conceitos envolvendo
o diagrama tensdo x deformacdo, tdo fundamental para a
compreensdo da disciplina de Ciéncia dos Materiais, os
alunos poderdo determinar as principais caracteristicas que
influenciam diretamente no diagrama, como tipo de material,
diametro e comprimento inicial; participando ativamente da
construgdo desse grafico e tendo a capacidade de percepgdo
entre as diferentes for¢as exercidas para cada material.
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Tutorizacion entre 1guales: una nueva propuesta
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Tittle — Peer tutoring: a new proposal from the Jaén Higher
Polytechnic School.

Abstract — One methodological change in the university
context had been the introduction of tutorial plans as one
of its essential pillars. From the Jaén School of Engineering
the tutorial action is encouraged and offered as a service to
all the students who wish to participate in it voluntarily. This
mentoring program is the general framework in which the
teachers-tutors and student-mentors conduct an orientation to
the supported students and advise them, help in their integration
in the academic context and in their degrees as well as in various
aspects related to their studies and future careers. Several
formative group activities are organized throughout the course
in the form of talks, workshops, etc.

Keywords—  engineering students; leadership skill;
mentoring or tutoring program; academic support; peer-by-
peer mentoring.

Resumen — Uno de los principales cambios metodologicos
producidos en el contexto universitario moderno ha sido la in-
troduccion de planes de accién tutorial (PAT). El principal ob-
jetivo de la tutoria universitaria es asesorar a los estudiantes
en aspectos académicos, personales y profesionales. La Escuela
Politécnica Superior de Jaén (EPS de Jaén), centro de la Uni-
versidad de Jaén, fomenta la accion tutorial ofreciendo un ser-
vicio a todos sus estudiantes mediante el cual profesores tutores
y estudiantes-mentores orientan y asesoran a quienes voluntar-
iamente desean ser tutorizados, ayudandoles en su integracion
en el contexto universitario y académico, asi como en diversos
aspectos relacionados con sus estudios y su futuro profesional.
Ademas, se realizan a lo largo del curso actividades grupales
formativas para mentores y estudiantes tutorizados (charlas,
talleres o reuniones).

Keywords— estudiantes de ingenieria; habilidades de
liderazgo; tutorizacion; plan de accion tutorial; soporte
académico; tutorizacién formal, tutoria entre iguales.

1. INTRODUCCION

L concepto de tutoria entre pares o iguales se define
como el hecho de que un grupo de estudiantes,
es decir, personas de un nivel académico y de un
estatus similar (excepto en el curso a que pertenecen),
asuman simultaneamente los roles de mentores y estudiantes
tutorizados, ¢ interactiien intercambiando su experiencia de

manera que los estudiantes de cursos superiores asesoran y
guian a los de cursos inferiores'.

Los programas de accién tutorial se han aplicado
ampliamente en el campo de la formaciéon universitaria.
En particular, la EPS de Jaén inici6 el Plan de Accion
Tutorial (PAT) por primera vez en 2008, coincidiendo con la
adaptacion de la Universidad de Jaén al Espacio Europeo de
Educacion Superior (EEES) y la consiguiente instauracion
de nuevas metodologias docentes. Actualmente, el PAT es un
programa enmarcado en el Plan de Innovacién Docente de la
Universidad de Jaén (Plan 12D-UJA 2016). Este programa se
ofrece a todos los estudiantes de nuevo ingreso que inicien su
grado en Ingenieria (Informatica, Geomatica y Topografica,
Mecanica, Eléctrica, Electronica Industrial y Organizacion
Industrial) en la Escuela Politécnica Superior de Jaén.
Durante el curso académico 2017/2018 se ha lanzado como
novedad, aunque a modo de experiencia piloto, la tutoria
entre iguales [1].

La coordinacion del plan se lleva a cabo por la Comision
del PAT de la EPS de Jaén, compuesta por profesoras y
profesores de distintas areas de conocimiento, algunos de los
cuales son miembros del equipo de direccion de la EPS de
Jaén. Es la mencionada Comision quién ademas planifica e
iinforma sobre las actividades ofrecidas a través de diferentes
medios: plataforma de docencia virtual de la Universidad —
ILIAS-, pagina web la de la EPS de Jaén y redes sociales

Diversas investigaciones han analizado aspectos variados
relativos a la tutoria entre iguales, como el impacto del PAT
en los estudiantes de primer curso [2]; la motivacion de los
estudiantes de Ingenieria de primer curso y sus expectativas,
valores etc. [3,4]; o la efectividad de la tutoria entre iguales
como una buena practica en las ensefianzas universitarias
[5]. Connolly [6] examina el impacto de las experiencias de
la tutoria entre iguales sobre las calificaciones obtenidas y
sobre la percepcion de los estudiantes sobre su rendimiento
académico y desarrollo de liderazgo, utilizando un enfoque
de métodos mixtos. Se utilizaron grupos focales y entrevistas
para determinar las experiencias de liderazgo indicadas por los

1 Una version de este trabajo ha sido presentado en el Third International
Conference of the Portuguese Society for Engineering Education (CISPEE
2018), con el titulo: Mentoring by Peers: A New Proposal of the Jaén School
of Engineering. Angela Medina Quesada, Jose Ramon Balsas Almagro, Do-
lores Eliche Quesada, Elisabet Estevez, Francisco Javier Gallego, Catalina
Rus Casas . Y ha sido seleccionado por el comité de programa del Congre-
so, para ser publicado na TICAI 2018 (http://romulo.det.uvigo.es/ticai/)
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mentores. Dhorme et al. [7] muestran las caracteristicas de un
caso de tutoria en un curso masivo abierto en linea (MOOC)
para identificar si su propuesta permite a los estudiantes
mejorar sus calificaciones. Olakanmi [8] encuentra una
combinacion perfecta de compaieros en un grupo, en el cual
pueden tutorizarse entre si y no es tan sencillo como en la
tutoria individual.

En el presente trabajo, se describe el programa piloto de
tutorizacion entre iguales lanzado por la EPS de Jaén dentro
de su PAT. Se estructura en las siguientes partes: el capitulo I
muestra una introduccion que se refiere al estudio de caso para
proporcionar una descripcion del mismo y una revision de
algunas referencias sobre programas de tutoria entre iguales.
El capitulo II trata sobre la metodologia y se divide en las
siguientes subsecciones: A. Tutorizacion por iguales como
experiencia piloto; B. Proceso de inscripcion y seleccion de
potenciales candidatos como nuevos estudiantes mentores; C.
Taller de formacion inicial para estudiantes mentores, donde
se informa sobre el rol de los mentores y algunos detalles
sobre sus tareas (pautas de tutoria); D. Metodologia de
evaluacion; y E. Formulacion de encuestas para estudiantes
mentores. Ademas, el capitulo III ofrece los resultados y,
finalmente, el capitulo IV presenta las conclusiones finales y
algunas perspectivas futuras.

II. METODOLOGIA

A. tutorizacion por iguales como experiencia piloto

En términos generales, como se detalla en [1], este
programa de tutoria entre iguales se ha organizado dentro de
un marco general establecido por la EPS de Jaén como un
proceso de tutorizacion formal, que se lleva a cabo dentro
de un periodo de tiempo especifico y estd dirigido a un
grupo objetivo en particular, procurando cumplir con unos
estandares de calidad especificos.

La EPS de Jaén considera este programa de tutoria
entre iguales como una mejora en la calidad de sus titulos
y asi lo refleja en los informes relativos al seguimiento y la
acreditacion de todos ellos.En consecuencia, la EPS de Jaén
ha aprobado lanzar por primera vez esta propuesta de tutoria
entre iguales a estudiantes de primer curso, contando con la
colaboracion con el profesorado involucrado en el programa,
como parte del procedimiento de orientacion para estudiantes
(PCO05) del sistema de Garantia de Calidad de los grados.

Fueenel cursoacadémico2017/2018 cuandolaEPS de Jaén
se plante6 esta nueva propuesta, siguiendo la filosofia general
del plan 12D-UJA 2016, consistente en la incorporacion de
un proceso de tutoria entre iguales realizado al mismo tiempo
que el programa de tutoria habitual. Este nuevo programa esta
siendo dirigido por profesores tutores y estudiantes mentores,
quienes brindan ayuda a los estudiantes tutorizados durante
toda su vida académica, desarrollando tareas de asesoria y
coordinacion en actividades de aprendizaje, introduccion
a la investigacion avanzada, gestion y toma de decisiones
relacionadas con su futura profesion.

Los tutores participantes, apoyados en todo momento
por la Comision del PAT, brindan su apoyo a los estudiantes
tutorizados, los cuales pueden solicitarles ayuda para que les
orienten sobre diferentes aspectos como horarios, habitos
de estudio, becas, preparacion de examenes, bibliografia,
servicios universitarios, etc.

Sin embargo, el proceso de tutoria presenta dos
inconvenientes principales. En primer lugar, puede suponer
mucho tiempo para el profesorado, lo cual puede ocasionar
que el profesorado con mas experiencia y mejor posicion
académica no quiera participar en el programa de tutoria. En
segundo lugar, a los estudiantes de primer curso les cuesta
abordar problemas personales o académicos importantes
debido a la falta de confianza con sus tutores, lo cual puede
ocasionar que se pasen por alto aspectos importantes en la
orientacion del estudiante. Asi, a través de la propuesta
lanzada, en la que se incluyen estudiantes mentores, se
pretenden mitigar estos dos inconvenientes, por un lado,
asumiendo los estudiantes mentores parte del trabajo de
tutoria, y, por otro lado, facilitando la comunicacién del
estudiante de primer curso con compaiieros cercanos de una
edad similar y con intereses similares.

B. Proceso de inscripcion y seleccion de potenciales can-
didatos como nuevos estudiantes mentores

Los nuevos estudiantes mentores fueron seleccionados en
julio de 2017, tras un proceso de inscripcion consistente en
la entrega del Curriculum Vitae (CV) y el compromiso de
participar en un taller de formacion sobre el rol a desempefiar
con los estudiantes que soliciten ser tutorizados, seguido de
la realizacion de una entrevista con los representantes de la
Comision de PAT de la EPS de Jaén. Los aspectos valorados
fueron los méritos académicos y la participacion previa en
el PAT o en otras actividades de la Universidad tales como
asociaciones de estudiantes, practicas de empresa, etc. Con
ello se buscaba un perfil de estudiante capaz de garantizar
una ayuda efectiva a sus compaiieros, a la vez que adecuado
para formar parte de una red de apoyo conformada entre
estudiantes, responsables académicos y empresas del entorno
local, siempre en extrema colaboracion con la Comision del
PAT de la EPS de Jaén.

Concretamente, los criterios que se siguieron para la
evaluacion y posterior seleccion de estudiantes mentores
fueron:

* Haber participado previamente en el PAT de la EPS de

Jaén.

» Haber sido delegado/a o subdelegado/a de curso.

« Ser miembro de la asociacion de estudiantes de la EPS

de Jaén.

* Puntuacién media en su expediente académico.

* Haber participado en cursos y conferencias organizados

por la EPSJ o por la UJA.

» Haber sido estudiante de apoyo de la UJA.

+ Ser estudiante de master o de doctorado en el proximo

curso académico.

* Proporcion de créditos del titulo superados.

* Acreditacion en lengua extranjera.

Asi, fueron seleccionados seis estudiantes mentores,
abarcando todos los grados, excepto uno, para el que se optd
por utilizar como mentor uno de los estudiantes seleccionados
perteneciente a una titulacion de su misma rama (Industrial).
De esta forma se plantea una tutorizacion entre iguales basada
en estudiantes que cursan los mismos estudios, frente a la
estrategia de tutorizacion por iguales cuando las disciplinas
son similares pero no idénticas (misma rama). El niimero
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de mentores seleccionados fue el siguiente segin el grado
cursado:
* 4 estudiantes mentores para los grados de Ingenieria de
la rama Industrial.
e 1 estudiante mentor para el Grado en Ingenieria
Geomatica y Topogréafica.
e 1 estudiante mentor para el Grado en Ingenieria In-
formatica.

El desarrollo de esta iniciativa, ademas, permite a los
estudiantes mentores obtener un crédito de acuerdo al
sistema europeo de transferencia y acumulacion de créditos
(ECTS), una pequeila ayuda economica y un certificado de
reconocimiento de su actividad al finalizar ésta.

C. Taller inicial para la formacion de los estudiantes
mentores.

En el planteamiento inicial, uno de los aspectos mas
importantes era que los estudiantes seleccionados para actuar
como mentores conocieran la iniciativa y fueran proactivos
en las tareas que les fueran encomendadas desde el primer
encuentro. Por tal motivo, se organiza un taller inicial de
formacion a principios de curso (septiembre), impartido por
la Subdirectora de Estudiantes de la EPS de Jaén. Durante este
taller formativo se explica a los estudiantes los detalles de las
tareas que deben realizar, el periodo de tiempo que abarca
su participacion (desde septiembre a mayo), asi como un
resumen de la organizacion de actividades que se propondran
a los estudiantes. La primera actividad en la que se involucra
a los mentores son las jornadas de recepcion de estudiantes
de nuevo ingreso, donde toman un papel activo junto a la
Subdirectora del Centro encargada de conducir los actos.

C. 1 El papel del estudiante mentor en la actividad

La iniciativa de tutorizacion entre iguales comienza en el
mes de septiembre de 2017 y prosigue hasta el mes de abril de
2018. Durante la primera mitad de septiembre, los estudiantes
mentores debutaron como tal en su primer dia de trabajo, el
dia de jornada oficial de recepcion de nuevos estudiantes de
la Universidad de Jaén y, durante ella, celebraron su primera
reunion presencial con los nuevos estudiantes asistentes.

El estudiante mentor debe programar varias entrevistas
con los estudiantes de nuevo ingreso para orientarlos en
diferentes temas relacionados con aspectos académicos y
administrativos entre otros. Animaran a los estudiantes de
nuevo ingreso a contactar con sus respectivos profesores
tutores e incluso asistiran a las reuniones con estos ultimos en
caso de que lo soliciten los propios tutores. Al final de todo
el proceso, el estudiante mentor entregard un informe a la
Comisioén del PAT de la EPSJ en el que se reflejaran diferentes
aspectos de su experiencia en la actividad. El contenido de
estos informes se mostrard mas adelante.

Para facilitar la organizacion de esta actividad, asi como
de otras que suponen parte de la formacion transversal del
estudiante de ingenieria, la EPS de Jaén establece un horario
fijo en el calendario todos los miércoles de 12:30 a 14:30
horas. En estas dos horas se organizan todas las actividades
de orientacion, incluso las reuniones presenciales de los
estudiantes mentores con los estudiantes tutorizados.

Los estudiantes mentores, ademas, contactan por
diferentes medios con sus estudiantes tutorizados para

comunicar cualquier cuestion que consideren de interés para
los estudiantes asignados. Para ello se les da libertad para
escoger por ellos mismos los canales que consideren mas
adecuados como correo electronico, foros de Whatsapp,
Telegram, etc.

En todo momento, la Comision del PAT de la EPS de Jaén
les asesora sobre su intervencion, puesto que, finalmente,
sera esta Comision la encargada de evaluar la implicacion del
mentor en la actividad.

Como ya se ha mencionado la primera actividad en la que
participan de manera presencial es a mediados de septiembre
en la recepcion de estudiantes de nuevo ingreso del curso
académico. En la jornada de recepcion de los estudiantes de
nuevo ingreso la EPS de Jaén organiza actos paralelos en la
que los distintos Subdirectores responsables de cada grado
informan de los aspectos mas importantes de organizacion
del Centro y de la titulacion que han elegido. Durante
este acto los estudiantes mentores colaboran con algunos
mensajes que facilitaran los primeros dias en la Universidad
a los estudiantes de nuevo ingreso.

C. 2 Organizacion de las tutorias

El objetivo principal de los estudiantes mentores es
asesorar a los estudiantes de nuevo ingreso en diferentes
aspectos académicos, administrativos y organizativos para
conseguir una facil integracién en la vida universitaria,
incentivar su proactividad en las actividades que propone
tanto la Universidad como el Centro y conocer ¢l dia a dia
del entorno en el que cursara sus estudios de grado. Como ya
hemos comentado, el punto de partida de la actividad seran
las jornadas de recepcion de los estudiantes de nuevo ingreso
en el que los propios estudiantes mentores animaran a los
estudiantes a inscribirse en el PAT de la EPS de Jaén.

Cuando la Comision de PAT de la EPS de Jaén informa a
los estudiantes mentores quienes son los estudiantes que les
han sido asignados, les recuerda que deben realizar al menos
tres reuniones cara a cara con ellos. Ademas, el estudiante
tutorizado puede establecer contacto con su mentor siempre
que lo considere necesario y los mentores deben atenderlos
lo mas rapidamente que les sea posible. Por otro lado, los
mentores, desde su experiencia personal, asesoraran de forma
proactiva a los estudiantes asignados sobre temas como las
convocatorias de examenes, la regulaciéon académica o la
normativa académica de permanencia en la Universidad.
También, sobre cualquier otro tema relacionado con el dia a dia
para que el estudiante sea consciente de la planificacion que
debe realizar para superar con €xito el curso académico. En
este sentido se incluye informar como consultar sus horarios
de clase, los grupos de clase, localizar las aulas docentes y de
practicas de laboratorio, asi como que el Centro reserva para
las actividades extracurriculares y de representacion todos los
miércoles de 12:30 a 14:30 horas. Cuando el curso avanza, los
estudiantes mentores también deben informar, en contactos
sucesivos, sobre actividades de internacionalizacion,
convenios de movilidad del Centro, oferta de asignaturas en
inglés, asociaciones de estudiantes y el modo de involucrarse
de manera activa como representantes de los estudiantes en
los Consejos de Estudiantes, Junta de Centro o Consejos de
Departamento. También sobre otros temas de interés para el
estudiante como la forma de gestionar su tarjeta de estudiante
o los diferentes campeonatos deportivos y tecnoldgicos

André Vaz Fidalgo, Oscar Martinez Bonastre
TICAI 2018 TICs para el Aprendizaje de la Ingenieria ISBN 978-84-8158-838-5
©IEEE, Sociedad de Educacion: Capitulos Espaol y Portugués.



26 A. MEDINA-QUESADA*, J. R. BALSAS-ALMAGRO, D. ELICHE-QUESADA, E. ESTEVEZ, F. ]. GALLEGO...

que se llevaran a cabo en la Universidad, enfatizando en la
competicion internacional anual Motostudent, competicion de
motociclismo para estudiantes, en la que el Centro participa
con un grupo de estudiantes de diferentes titulaciones, en la
ultima edicion, en la modalidad Motocicleta eléctrica y que,
tradicionalmente tiene muy buena acogida por parte de los
estudiantes.

La Comision de PAT de la EPSJ durante el curso académico
2017/2018 organizé las siguientes actividades relacionadas
con la orientacion de estudiantes: jornadas de recepcion de
estudiantes de nuevo ingreso, jornada de recepcion de todos
los colectivos implicados en el PAT (tutores, estudiantes
mentores y estudiantes tutorizados), taller denominado ‘Kit
de supervivencia de tu primer afio en la Universidad’ (con la
colaboracion de los propios estudiantes mentores), talleres y
seminarios de nivelacion y mejora de habilidades, como por
ejemplo, en Matematicas. También, diferentes talleres para
atender cuestiones habituales planteadas por los estudiantes
como ‘Edicion basica de documentos’ o ‘Cémo afrontar con
éxito los examenes’. Para fomentar la participacion, desde la
direccion del Centro se establece que el estudiante que tenga
un seguimiento de al menos el 70% de estas actividades
organizadas por el PAT tendran un reconocimiento de 1
ECTS.

La Comision de PAT de la EPS de Jaén, por su parte,
planifica las actividades y coordina su realizacion y recursos
utilizados a través de la propia plataforma de docencia virtual,
ILIAS, de la Universidad de Jaén. A través del espacio en la
plataforma se organizan los diferentes grupos involucrados
en la actividad y se informa a los estudiantes participantes
sobre como utilizarla para acceder a los materiales de los
talleres y para comunicarse con el profesorado.

Con respecto a las actividades de difusion de la
Universidad, los estudiantes de nuevo ingreso reciben
puntualmente informacion actualizada sobre las diferentes
actividades de orientacion que se organizan a través de
diversos medios. También se hace uso de redes sociales, para
lo cual se han generado perfiles en Facebook y Twitter para
transmitir de manera informal y mas cercana informacion de
todas las actividades.

En resumen, los estudiantes mentores no so6lo seran
meros trasmisores de informacion de interés para estudiantes
de nuevo ingreso, sino que también acompaiardn a sus
estudiantes tutorizados para que conozcan de primera mano
las oportunidades que ofrece el estudiar en la EPS de Jaén.
Finalmente, los mentores proporcionaran con sus comentarios
informacion valiosa a la Comision del PAT de la EPS de Jaén
que permita proponer acciones de mejora de la actividad en
los proximos cursos.

D. Metodologia de Evaluacion

Con la incorporacion del nuevo rol de estudiante mentor,
el PAT de la EPS de Jaén involucra cuatro roles diferentes de
participantes que interactian entre si: estudiantes tutorizados,
estudiantes mentores, profesores tutores y la Comision
de PAT de la EPS de Jaén. En este sentido, la metodologia
general de evaluacion para el PAT debe considerar aspectos
de interés sobre la comunicacion entre los diferentes roles.
Algunas relaciones, como por ejemplo la existente entre el
personal docente y la Comision del PAT de la EPS de Jaén,
han sido abordadas en trabajos anteriores [1]. Sin embargo, la

iniciativa de tutorizacion entre iguales supone un nuevo tipo
de relaciones que podrian ser utiles para obtener informacion
valiosa sobre las inquictudes y dudas comunes entre los
estudiantes de primer curso de grado que no es facil de obtener
por otros medios. Como se explica en [1], las reuniones
entre profesores tutores y estudiantes tutorizados no son la
via mas adecuada para obtener informacion completa sobre
los problemas personales de los estudiantes, debido, quizas,
a la diferencia de edad o al posible efecto de autoridad que
podria producir un profesor desconocido. Por esa razon, la
metodologia de evaluacion para esta iniciativa debe tratar de
descubrir esta valiosa informacion, que podria completar la
vision global de las necesidades de los estudiantes de primer
afio, para de esa manera ser mas eficientes en la tarea de
contribuir a mejorar su rendimiento y éxito académico.

El proceso de evaluacion se lleva a cabo mediante
encuestas on-line disponibles en la propia plataforma de
docencia virtual de la Universidad de Jaén, ILIAS. De esta
manera, puesto que la comunidad universitaria esta habituada
a dicha plataforma, resulta mas comodo completarlas para
las personas involucradas. De hecho, también se utiliza
activamente en otros aspectos del programa de tutoria, tal y
como se ha comentado anteriormente.

Las encuestas se realizaron a final del curso académico
2017/2018. En los siguientes apartados se describe el
contenido de las encuestas y se analizan algunos resultados
considerados de interés.

E. Formulacion de encuestas para los estudiantes men-
tores

Nuestro primer enfoque fue medir el impacto de la
iniciativa desde una perspectiva cuantitativa y cualitativa,
tratando de detectar nuevos tipos de aspectos no cubiertos
en el PAT, como se ha explicado anteriormente. En este
sentido, hemos desarrollado dos encuestas diferentes, una
para estudiantes tutorizado y otra para estudiantes mentores.
En cuanto a la relacion entre el profesorado tutor y los
estudiantes mentores, no se cubrird en esta primera edicion
de la iniciativa, derivando el estudio de este proceso de
interaccion al proximo curso.

Los estudiantes tutorizados deben responder algunas
preguntas sobre el papel de su estudiante mentor y sobre
su nivel de participacion. Para no saturarlos con encuestas,
estas preguntas especificas se han incluido en la misma
encuesta que se efectiia en la entrevista entre el estudiante
y su profesor/a tutor al final de cada semestre. En cuanto a
los estudiantes mentores, deben completar un informe final
con la informacion general sobre sus actividades y opiniones
personales sobre diferentes temas.

Las preguntas para cada encuesta cubren aspectos comunes
tales como la cantidad y calidad de los contactos entre el
estudiante mentor y el estudiante tutorizado. Este enfoque
complementario puede mostrarnos los diferentes puntos de
vista de los roles involucrados. Ademas, queremos obtener
informacion relevante sobre la calidad de las interacciones,
por lo que también se incluyen preguntas sobre la relevancia
y la percepcion de satisfaccion.

Con respecto al informe final de los estudiantes mentores,
el cuestionario se compone de cuatro secciones basicas:
informacion personal, nivel de comunicacion (Fig.1), temas
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+ Nombre y apellidos

L * Género
Informacién del

estudiante-
mentor

« Grado

+ Namero de para tutorizar asi
* Namero de idas por tu propia iniciati
+ ;Cuant d tutorizados han do contigo?

Nivel de + Cuéntasveces tus estudiante han contactado contigo?
comunicacion |, cyal es tu nivel de satisfaccion con respecto a tus estudiantes

tutorizados? (1- nivel bajo 5- nivel alto)

Fig. 1. Cuestiones planteadas por la Comision para obtener informacion del
estudiante y cuestiones asociadas a la comunicacion.

cubiertos entre iguales (Fig.2), y evaluacion por parte de
estudiantes tutorizados y estudiantes mentores (Fig. 3).

Por un lado, se han incluido preguntas para detectar
nuevas preocupaciones y dudas comunes de los estudiantes
de primer curso que podrian haber pasado desapercibidas
en las entrevistas mantenidas con sus profesores tutores.
Estas preguntas cubren temas como problemas personales
0 aspectos negativos que podrian influir negativamente en
el rendimiento académico de los estudiantes. Otro grupo
de preguntas en esta parte cubre la percepcion personal,
comentarios o dudas de los estudiantes sobre su actividad
académica y su futuro laboral.

Por otro lado, un grupo de preguntas cubre la apreciacion
del estudiante mentor acercade larelevanciay del impacto para
sus estudiantes tutorizados de la formacion complementaria
recibida sobre el programa de tutorizacion entre iguales.

En cuanto a las preguntas de la seccion final del informe
sobre la evaluacion personal del programa, podrian ayudar a
detectar las fortalezas y debilidades para mejorarlo en futuras
ediciones.

o aisl; dificultad dmicas, becas, presion académica,
+ Resultados de examenes,

Aspecios que o . .

pueden influir| * P con y
+ Convi ia con fieros de habi

+ Problemas de salud

« Orientacion sobre asignaturas y sus practicas
+ Habilidades de estudio, materiales de estudio,
* Dinamicas de conferencias
F, 16 1 ia, por ejemplo,
privados,
+ Cursos, becas, servicios o instalaciones universitarias

Cuestiones

ias privadas, tutores

« Estancias en empresas

« Estudios de posgrado.

o F ion en el j
o F i6n en otras

+ Oportunidades laborales

El futuro
émico o

Fig. 2. Preguntas relacionadas con los temas cubiertos en la tutorizacion.

*¢Crees que las sesiones informativas del PAT_EPS) son suficientes?
eValorar las actividades formativas (1-5):

+Jornada de recepcion

#Taller de plataforma virtual

* “Kit de supervivencia",

« Edicién de documentos,

eTaller de preparacion de exdmenes y taller de tutoria industrial.

Evaluacion de las
actividades
formativas

« Has recibido suficiente informacion para desarrollar tu trabajo?

o ¢laduracion del programa es adecuada?

* ¢Sehan tus metas en el progi
iguales?

* ¢Recomendarias el programa a otros compafieros?

« Califica el nivel de satisfaccion de tus estudiantes tutorizados

« Comenta lo mejor/ peor del programa.

* ¢Cual es tu satisfaccion general con el programa? (1-5)

* Haz algunas sugerencias

de tutorizacién entre

Evaluaciéndel
programa de
tutorizacién por
iguales.

Fig. 3. Preguntas relacionadas con la evaluacion por parte de estudiantes
tutorizados y estudiantes mentores.

III. RESuLTADOS

en este apartado se presentan los resultados obtenidos a
partir de la informacioén recopilada mediante las encuestas
descritas anteriormente, y avanzamos algunas conclusiones
sobre los mismos.

En primer lugar, se observa un incremento sensible en el
numero de estudiantes que se han interesado por participar
en el PAT de la EPS de Jaén respecto de las ediciones
anteriores (Fig. 4). Por otro lado, en lo referente al nivel
de comunicacion de los estudiantes con sus estudiantes
mentores, el 52,1% conocian quién era su estudiante mentor
asignado y el 34% habian contactado con ellos. Todos
estos resultados son similares a los producidos en el curso
anterior, lo que, a priori, puede indicar que el programa de
estudiantes mentores, por si solo, no contribuye a mejorar el
interés general de los estudiantes que participan en el PAT.
No obstante, cabe resaltar que se ha constatado también que
quienes participan activamente, contactan con sus estudiantes
mentores como otra fuente de ayuda complementaria y que
se incrementa su satisfaccion con la accion tutorial recibida.

Por otro lado, cuatro de los seis estudiantes mentores
consideran que la relacion con sus estudiantes tutorizados ha
sido bastante satisfactoria. El resto, al menos consideran este
trato como satisfactorio, sin que ninguno haya manifestado
una percepcion negativa.

Uno de los resultados mas reveladores obtenidos de los
informes de los estudiantes mentores es el detalle sobre los
temas tratados con sus estudiantes tutorizados. En este sentido,
se observo que entre los temas tratados con connotaciones
negativas, el 40% de los estudiantes mentores informaron
que algunos de los estudiantes estaban preocupados por
cuestiones de becas y problemas con algunos profesores, y
el 20% informo sobre la presion académica de los estudiantes
en el primer cuatrimestre, tal como se muestra en la Fig. 5.
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Fig. 4. Evolucion de estudiantes participando en el PAT de la EPS de Jaén.

@ Becas
@ Presién académica

Problemas con
profesores

Fig. 5. Asuntos que influyen negativamente en los estudiantes segun sus es-

tudiantes mentores.
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En relacion con aspectos académicos, tal como se
ilustra en la Fig. 6, los informes muestran que el 26,7% de
los contactos mantenidos versaron sobre orientacion en
asignaturas y becas. Otro aspecto relevante es que el 20%
de las preguntas que recibian los estudiantes mentores eran
sobre preparacion de examenes. La Comision del PAT de la
EPS de Jaén estudiara en profundidad la naturaleza especifica
de estas cuestiones para proponer posibles iniciativas en
cursos posteriores.

En cuanto al apartado de la encuesta relativo a las
inquietudes sobre el futuro académico de los estudiantes, el
33% realizo preguntas sobre formacion en el extranjero y el
16% sobre oportunidades laborales, practicas de empresa
y sobre otros itinerarios formativos a partes iguales. Es
importante resaltar que algunas de estas preguntas no
aparecian en ediciones anteriores del PAT en las cuestiones
que los estudiantes planteaban a sus profesores tutores. Por
lo tanto, parece que se confirma la hipotesis inicial de que
los estudiantes mentores suponen una figura complementaria
esencial dentro del PAT como ayuda a los estudiantes de
primer afo.

En relacion con la percepcion general del programa,
todos los estudiantes mentores estuvieron de acuerdo en
que la formacién recibida y su duracion fueron adecuadas,
y, excepto uno de ellos, recomendarian la iniciativa a otros
estudiantes. Por otro lado, respecto al grado de satisfaccion
de sus estudiantes tutorizados percibida por los estudiantes
mentores, ¢l 50% consideran que era la normal y el resto que
era bastante o muy satisfactoria, aunque ninguno de ellos
tuvo sensaciones negativas en este sentido.

Como conclusion al respecto, se tratdé de una experiencia
positiva para los estudiantes mentores como se puede
observar en la Fig.7.

En el apartado de sugerencias para la mejora de la
iniciativa, casi el 50% de los encuestados estuvieron de

@ Orientacion asignaturas
@ Dindmica de clase

Formacién
complementaria

26,7%

Becas

o P . . .
L 3'3 % Servicios universitarios

Cuestiones sobre
examenes

Fig. 6. Asuntos tratados entre estudiantes mentores y estudiantes tutoriza-
dos).

Satisfecho
@ Bastante satisfecho

@ Muy satisfecho

Fig.7. Satisfaccion personal de los estudiantes mentores en el programa (%
de mentores por grado de satisfaccion)

acuerdo en la importancia de comenzar el programa de
tutorizacion entre iguales en las primeras semanas, o incluso
dias, del cuatrimestre. Algunos de ellos propusieron enviar
la informacién a los estudiantes justo después de que se
matricularan en julio o septiembre. Esta apreciacion coincide
con lareduccion en la participacion del 37% de los estudiantes
tutorizados observada después de los dos primeros meses del
cuatrimestre en anteriores convocatorias. Probablemente,
esto sea debido a la rapida adaptacion de la mayoria de los
estudiantes, incluso antes de lo que ellos esperaban cuando
solicitaron participar en el PAT.

IV. CONCLUSIONES

La puesta en marcha del programa de tutorizacion entre
iguales de la EPS de Jaén, ha resultado ser una propuesta
acertada, dada la buena acogida tenida, tanto por parte de los
estudiantes de ingenieria de primer aflo, como por quienes
decidieron inscribirse en este programa como estudiantes
mentores.

Las encuestas realizadas revelan un buen grado de
satisfaccion. Ha quedado claro que los estudiantes tutorizados
requieren ayuda en diferentes areas segun el curso y sus
intereses personales, por lo que la EPS de Jaén reforzara la
atencion a todos los estudiantes de nuevo ingreso intentando
involucrar al mayor niimero posible de estudiantes, para
acompafiarlos y ofrecerles una orientacion integral durante
su primer afio, aunque por ahora la participacion en este
programa de tutorizacion sea completamente voluntaria. En
ese sentido, se ha observado la importancia de introducir
al comienzo del semestre las actividades de apoyo a los
estudiantes de nuevo ingreso.

Por otro lado, la Comision del PAT de la EPS de Jaén espera
que el trabajo realizado por los estudiantes mentores con los
estudiantes tutorizados de nuevo ingreso tenga los debidos
frutos, en el sentido de que estos ultimos adquieran una mejor
percepcion de su nuevo entorno y desarrollen un proceso
de adaptacion mas facil en el contexto de la Universidad.
Asi mismo, que interioricen unas buenas practicas y
alcancen un mejor resultado académico, acompafiado de un
enriquecimiento social y personal.

En definitiva, la Comision de PAT de la EPS de Jaén
considera que es muy oportuno consolidar para los proximos
cursos acciones como la de este programa de tutorizacion.
Otra propuesta futura es la implementacion de un proceso
de tutorizacion integral (profesores tutores y mentores
estudiantes con estudiantes de primer curso, y representantes
de empresas locales tutorizando a los estudiantes de cursos
superiores), con el fin de actuar también sobre otros aspectos
como las habilidades de liderazgo o las perspectivas de futuro
profesional.
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A contribuicdao do uso de metodologias ativas
de aprendizagem no desenvolvimento de
competéncias para o engenheiro

Carmen S.G. Lopes, Edson W. Cazarini, Dyjalma A. Bassoli, Alessandra F. Perez.

Title—The contribution of the use of active learning methodol-
ogies in the development of skills for the engineer

Abstract—Faced with higher education methodologies, lear-
ning becomes increasingly challenging in the formation of crea-
tive and entrepreneurial individuals, depending on pedagogical
interventions, renewing ways of teaching and learning. Enginee-
ring education requires the implementation and management
of proper educational processes for this context. This work pre-
sents research results on the development of competences with
the use of learning techniques. It was developed with the group
of students enrolled in Engineering, seeking to revise the peda-
gogical practices as well as available technological resources, in
order to provoke the creation of a broader base of scientific and
technological knowledge.

Keywords—Active methodologies, Learning, Training of engi-
neers,Competences.

Resumo—Diante das metodologias mais tradicionais de en-
sino superior, a aprendizagem torna-se cada vez mais desafia-
dora na formacio de individuos criativos e empreendedores,
dependendo de intervencdes pedagégicas, renovando as formas
de ensino-aprendizagem. A educacio em Engenharia requer a
implantagio e gestao de processos educativos adequados a esse
contexto. Este trabalho apresenta resultados de investigacio so-
bre o desenvolvimento de competéncias com uso de metodologias
ativas de aprendizagem. Foi desenvolvido com grupo de alunos
matriculados em disciplina do curso de Engenharia, buscando
rever as praticas pedagogicas, os recursos tecnologicos disponi-
veis, provocando a criacdo de uma base mais ampla de conheci-
mento cientifico e tecnolégico.

Palavras-chave—Metodologias ativas, Aprendizagem, For-
macio de engenheiros, Competéncias.

1. INTRODUCAO

ONSIDERANDO o atual estagio de desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico, torna-se cada vez mais

relevante discutir o perfil desejavel de profissionais de
Engenharia capazes de dar resposta aos constantes desafios
impostos. Com relagdo ao processo de ensino aprendizagem,
uma mudanga significativa do perfil e necessidades do aluno,
bem como do mundo do trabalho, tém sido observados nos
ultimos anos.

As transformagoes que vém ocorrendo mundialmente, nas
esferas, social, politica, econdmica, tecnologica, cientifica,
ética e em tantas outras, refletem nas diversas areas da
vida social, como na organizagdo do trabalho, nas formas
de producdo e na formagdo profissional. Acompanhar tais
transformagdes tem tornado necessaria uma adaptagdo
continua por parte dos individuos [1].

Sabe-se que os profissionais de Engenharia tém
atualmente maiores exigéncias com relagdo ao preparo,
capacidade de tomar decisdes, de resolver problemas,
trabalhar em equipe, comunicar-se eficientemente, ter
autonomia no aprendizado e flexibilidade frente a novas
situagdes sociais e profissionais [2].

No caso dos profissionais de Engenharia, o perfil desejavel
aponta competéncias, habilidades e atitudes que incluem a
conduta criativa, questionadora e cientifica, e essas qualidades,
quando se trata de conhecimentos basicos necessarios a
profissdo, demandam o desenvolvimento de capacidades
como observar, identificar variaveis intervenientes, analisar
dados e informagdes, e propor metodologias de investigagdo
[3]. Esses autores apontam ainda que o processo educacional
contemporaneo deve visar a formag¢do de um profissional
pronto para aprender sempre, buscando e gerenciando
informagoes, derivando delas o conhecimento necessario para
interagir no seu meio em condigdes de compreender ¢ propor
solugdes para cada nova situagao.

Considerando que o modelo tradicional de ensino ¢
inadequado e insuficiente para a formagdo do profissional
com o perfil esperado, o objetivo deste trabalho foi identificar
as possiveis contribui¢des do uso de metodologias ativas
para o desenvolvimento de competéncias na formagdo do
engenheiro, na perspectiva de uma visdo sistémica.

Os educadores da area de Engenharia almejam a formagao
de engenheiros inovadores, autdnomos e empreendedores e
entende-se que esse perfil profissional contemporaneo so6
pode ser alcancado por meio de intervengdes pedagodgicas
adequadas. Nos Estados Unidos e na Europa existem diversas
iniciativas com o objetivo de melhor preparar o estudante de
Engenharia para o mercado de trabalho [4]-[5]-[6]-[7].

II. AS COMPETENCIAS SEGUNDO O CDIO

nos programas das associagcdes de classe nos Estados
Unidos [8]-[9], a questao da empregabilidade dos engenheiros
tem recebido énfase por ter impacto direto na competitividade
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tecnologica e econdmica e também no bem-estar social, com
uma demanda por engenheiros que sdo capazes de trabalhar
em equipes ¢ em qualquer lugar do mundo atuando em
projetos globais e na solug@o de problemas mundiais.

Nas ultimas duas décadas, o ensino de engenharia tem
tentado estreitar a divisdo entre o social e o técnico [10]. Mais
notadamente, a Accreditation Board for Engineering and
Technology [11], conselho de acreditagao para programas de
Engenharia, reconheceu a importancia de formar engenheiros
mais flexiveis ¢ com uma ampla variedade de habilidades ¢
competéncias e desenvolveu programas com novos resultados
de aprendizagem.

Referéncia [4] descreve e discute uma significativa
propostapedagogicaparaodesenvolvimento de competéncias.
Trata-se do Programa CDIO SYLLABUS que ¢ utilizado
pelo Massachussetts Institute of Technology (MIT), desde o
ano de 2001.

O Programa CDIO foi comparado aos Quatro Pilares
Educacionais da Unesco e atualizado, dando origem ao
CDIO Syllabus version 2.0. O trajeto de formagdo sugerido
pelo framework CDIO (Conceive — Design — Implement
— Operate, traduzindo do inglés, Conceber — Projetar —
Implementar — Operar) seria uma das opgdes de estudo, uma
vez que apresenta os percursos de carreira possiveis para um
engenheiro, baseados na associacdo de habilidades gerais e
especificas que ele desenvolvera ao longo de sua formagdo
técnica-profissional-pessoal [12].

Nesse programa, as competéncias sdo detalhadas
em cinco niveis sendo que o primeiro aborda as quatro
competéncias mais gerais: 1) raciocinio ¢ conhecimento
técnico; ii) habilidades e atributos pessoais e profissionais;
iii) habilidades interpessoais, incluindo trabalho em equipe
e comunicacdo; iv) conjugacdo de CDIO em contextos
empresariais e sociais. [4] elaborou uma taxonomia com 432
competéncias.

O objetivo especifico das competéncias definidas pelo
CDIO ¢ criar um conjunto generalizado de metas para a
educa¢do em Engenharia, com o detalhamento suficiente
para que possa ser compreendido e implementado pelos
cursos de Engenharia no mundo todo. Mais de 15 anos depois
da sua primeira discussdo, hoje esse modelo ainda pode
ser comprovado a partir de pesquisas ¢ relatdrios que sdo
constantemente avaliados e publicados [13].

Para [12] o objetivo maior era criar uma taxonomia
de aprendizagem de Engenharia, mais abrangente do que
as existentes antes do ano de 2000, sempre com o foco no
processo do ensino superior ¢ a formag¢do do engenheiro,
e nas competéncias para atuar num mercado dinamico,
globalizado, tecnolégico, em rede, e culturalmente mutavel.

II1. METODOLOGIA

A metodologia foi delimitada por pesquisa de campo junto
aos alunos da disciplina Higiene ¢ Seguranca Industrial, cujo
contetido ¢ obrigatério segundo as Diretrizes Curriculares
Nacionais para cursos de engenharia [14]. O universo de
sujeitos pesquisados constituiu-se por estudantes do curso de
Engenharia Quimica.

Para que fossem aceitos como voluntarios nessa pesquisa,
os estudantes matriculados regularmente na disciplina leram
e concordaram com o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), dando seu consentimento a metodologia.

A. O Modelo Intervencionista

O modelo intervencionista proposto ¢ aplicado em
condigdes reais de trabalho, e visa intervir no processo
habitual das atividades industriais, para caracterizar os riscos
potenciais relativos a higiene e seguranga do trabalho [15].
Com base nesse modelo, as etapas dessas atividades foram
adaptadas ao método, sendo descritas como:

1. Apreciag@o: ¢ uma fase exploratoria que compreende

o mapeamento dos problemas relativos a higiene e
seguranca do trabalho na empresa. Consiste na siste-
matizagdo do sistema homem-tarefa-maquina e na de-
limitagao dos riscos ambientais;

2. Diagnose: permite aprofundar os problemas prioriza-
dos e testar predigdes. E 0o momento das observagdes
sistematicas das atividades desenvolvidas na industria
e dos registros de comportamento em situagdo real de
trabalho;

3. Projetagdo: busca adaptar o ambiente e os processos de
trabalho, equipamentos e ferramentas as caracteristicas
fisicas, psiquicas e cognitivas do trabalhador/operador;

4. Validagao: trata de avaliar se os argumentos, as propos-
tas e as alternativas projetuais resultaram na eficiéncia
esperada. Compreende avaliagdes através de modelos e
testes e eventualmente, simulagdes, se necessario;

5. Otimizagdo: compreende a revisdo do projeto apos sua
avaliacdo pelo decisor e validagdo pelos operadores.
Considera as possibilidades de reajuste conforme as
opcdes daquele que decide, segundo as restrigdes de
custo, as prioridades tecnoldgicas da empresa, a capaci-
dade instalada do implementador e as solugdes técnicas
disponiveis.

Os estudantes foram divididos em equipes de trabalho
para aplicar, sob orientacdo, os processos de intervengao em
industrias da area quimica. As questdes foram elaboradas
com base nas competéncias descritas em um dos blocos do
Programa CDIO, pautados nas referéncias [4]-[16]-[18]-[12].

Nessa oportunidade foi solicitado para que os estudantes
pesquisados apontassem o grau de concordancia, orientado
por escala Likert, sendo: 1 = discordo totalmente; 2 = discordo
parcialmente; 3= ndo concordo nem discordo; 4 = concordo
parcialmente; e 5 = concordo totalmente.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sdo apresentados e discutidos a seguir, os resultados
da pesquisa realizada sobre as habilidades e competéncias
pertencentes aos trés blocos da proposta condensada do
“CDIO Syllabus” [4]: 1. habilidades pessoais e atitudes
2. habilidades e atitudes profissionais 3. conhecimento e
raciocinio técnico. Para uma melhor analise dos resultados de
pesquisas usando escala Likert, pode-se fazer uma abordagem
quantitativa para estabelecer o Ranking Médio (RM) para
0 questionario, para mensurar o grau de concordancia dos
sujeitos que responderam os questionarios.

A. Habilidades Pessoais e Atitudes

Essa etapa da pesquisa intencionou reconhecer as
habilidades pessoais ¢ atitudes na execug¢do do trabalho
proposto, contando com os itens ilustrados na Tabela 1. A
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TABELA 1
SOBRE AS HABILIDADES PESSOAIS E ATITUDES NA EXECUCAO DO TRABALHO
PROPOSTO

Opgdes de Resposta 11 2 3 4 5 Total | RM

O processo em que
estive envolvido fa-
voreceu o desenvolvi-
mento da minha curio- | 0 [ 0 0 6 24 30 4,80
sidade e a necessidade
de aprendizagem ao
longo da vida

Adquiri autoconscién-
cia do proprio conhe-
cimento, habilidades e
atitudes

0] 0 0 12 18 30 | 4,60

Desenvolvi pensamen-

- 0 0 2 9 19 30 4,57
to critico

Desenvolvi pensamen-
to criativo

Fui perseverante e

. 0 0 3 11 16 30 | 4,43
flexivel

Tornei-me capaz de
gerir o tempo ¢ os re-
cursos para a solu¢do
dos problemas

0 0 3 14 13 30 | 4,33

Tive iniciativa e dis-
posicdo para assumir 1|0 3 11 15 30 4,30
riscos

Total: 10 [ 13| 74 | 122

média do RM entre os itens esteve em 4,50, o que evidencia
forte concordancia com os pontos pesquisados.

Essa pesquisa tem especial importancia uma vez que
investiga questdes comportamentais importantes e que
seguirdo por toda a vida profissional do estudante. Especial
destaque, com 96% de pontuagdo da escala Likert (RM =
4,80), foi a afirmagdo ‘o processo em que estive envolvido
favoreceu o desenvolvimento da minha curiosidade e a
necessidade de aprendizagem ao longo da vida’, com dados
ilustrados na Figura 1.

A Figura 2 ilustra o resultado do quesito: ‘adquiri
autoconsciéncia do proprio conhecimento, habilidades e
atitudes’, com RM = 4,60. Os dois quesitos que seguem,
‘desenvolvi pensamento critico’ (Figura 3) com RM = 4,57;

O processo em que estive envolvido favoreceu o
desenvolvimento da minha curiosidade ¢ a necessidade de
aprendizagem ao longo da vida

24
25
20
5
10 5
5
0 0 0 l
0
1 2 3 4 5

Figura 1. Habilidade e/ou competéncia de percepgdo que o processo em que
esteve envolvido favoreceu o desenvolvimento da curiosidade e a necessi-
dade de aprendizagem ao longo da vida.

e ‘desenvolvi pensamento criativo’ (Figura 4) com RM =
4,50, auxiliam na identificagdo dessa provavel interferéncia
positiva do projeto no fortalecimento dessas habilidades.

O resultado das demais habilidades investigadas — ‘fui
perseverante e flexivel’ (RM = 4,43), ilustrado na Figura
5; ‘tornei-me capaz de gerir 0 tempo € 0s recursos para a
solugdo dos problemas’ (RM = 4,33) ilustrado na Figura 6; ¢
‘tive iniciativa e disposi¢@o para assumir riscos’ (RM = 4,30)
ilustrado na Figura 7, fortalecem essa premissa.

Infere-se que o nivel de interatividade dos participantes
com o trabalho proposto interfere no pensamento critico,
sendo que hd uma tendéncia de que essa competéncia aumente
com a participagdo no trabalho ou projeto executado.

B. Habilidades e Atitudes Profissionais

Essa ectapa da pesquisa intencionou reconhecer as
habilidades e atitudes profissionais na execucdo do trabalho
proposto, contando com quatro itens para este intento como
ilustrado na Tabela 2. A média do RM entre os itens esteve
em 4,66. Essa etapa complementa a anterior (habilidades e
atitudes pessoais) ¢ demonstra que o estudante conseguiu
aprimorar as habilidades e competéncias, quer no ambito
profissional, quer no ambito pessoal, por meio da experiéncia
no projeto.

Novamente, um dos quesitos ‘compreendi a necessidade
de me manter atualizado no mundo da Engenharia’, com dados
ilustrados na Figura 8 alcangou 96% da escala Likert (RM =
4,80). O RM igual a 4,67, apresentou-se como resultado para
dois itens: ‘agi com profissionalismo’ ilustrado na Figura 9
e ‘compreendi a necessidade de planejar pro ativamente a
carreira’ (Figura 10), e por ultimo, com RM igual a 4,50,
aparece o item ‘agi com ética, integridade, responsabilidade e
realizei a prestagdo de contas’ ilustrado na Figura 11.

As duas ectapas, ‘habilidades ¢ atitudes profissionais’
(RM = 4,66) e ‘habilidades pessoais e atitudes’ (RM =
4,50), apontaram que as competéncias ¢ habilidades foram
desenvolvidas durante a execucdo do projeto proposto aos
estudantes.

C. Conhecimento e raciocinio técnico

Buscando reconhecer como se deu o desenvolvimento
de competéncias diante da exposi¢do a que os estudantes
foram submetidos na disciplina em questao e em seu método

20 18
18
16
14 12
12

10

N o0

= S R
(=]
(=]
(=]

Figura 2. Habilidade e/ou competéncia de adquirir autoconsciéncia do
proprio conhecimento, habilidades e atitudes.
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14
13
3 | |
3 4 5

ativo de aprendizagem, investigou-se como foi utilizado o
conhecimento e raciocinio técnico na execucdo do projeto
proposto. A tabela 3 apresenta as questdes envolvidas
que foram adaptadas da proposta condensada do “CDIO
Syllabus” [4].

Nos trés itens pesquisados nesse topico, o Ranking
Me¢dio geral foi de 4,06, estando dois desses itens acima
dessa média e, apenas um deles, ‘Apliquei conhecimentos da
engenharia avangada’ (figura 14), apresentou um RM menor
que os demais, sendo 3,37. Os dois outros itens pesquisados:

19

2
0 0 .
3 4 5

Figura 3. Habilidade e/ou competéncia de desenvolver o pensamento critico.

18 17
16
14
12 11
10
8
6
4 2
2
) 0 0 .
1 2 3 4 5

Figura 4. Habilidade e/ou competéncia de desenvolver o pensamento cria-
tivo.

18 16
16
14
” 1
10
8
6
2 3
e
0
I 2 3 4 5

Figura 5. Habilidade e/ou competéncia de ser perseverante e flexivel.

Figura 6. Habilidade e/ou competéncia de tornar-se capaz de gerir o tempo e
os recursos para a solugdo dos problemas.

|
1 2

15

11

3 I
3 4 5

Figura 7. Habilidade e/ou competéncia para tomar iniciativa e disposi¢ao

para assumir riscos.

TABELA 2

SOBRE AS HABILIDADES E ATITUDES PROFISSIONAIS NA EXECUCAO DO
TRABALHO PROPOSTO

Opcoes de Resposta

4

Total

RM

Compreendi a
necessidade de me
manter atualizado no
mundo da engenharia

24

30

4,80

Agi com
profissionalismo

21

30

4,67

Compreendi a
necessidade de planejar
proativamente a
carreira

10

20

30

4,67

Agi com ética,
integridade,
responsabilidade e
realizei a prestacdo de
contas

18

30

4,50

Total:

108

233
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Figura 8. Habilidade e/ou competéncia de compreender a necessidade de pla-
nejar proativamente a carreira.
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Figura 9. Habilidade e/ou competéncia de agir com profissionalismo.

30

4
25 2

20
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Figura 10. Habilidade e/ou competéncia de compreender a necessidade de se
manter atualizado no mundo da Engenharia.

‘Apliquei conhecimentos fundamentais da engenharia’ e
‘Utilizei conhecimento das ciéncias basicas’ (figuras 12 e 13
respectivamente), apresentaram RM igual a 4,40.

Considerando a maior quantidade de pontuagao na escala
cinco (concordo totalmente), ¢ possivel considerar que os
conhecimentos fundamentais da engenharia foram, neste
momento da pesquisa, os elementos mais significativos na
realizagdo do trabalho proposto.

18
18
16
14
12
10 9
8
6
4 3
IR
0
1 2 3 4 5

Figura 11. Habilidade e/ou competéncia de agir com ética, integridade, res-
ponsabilidade e realizar a prestagdo de contas

TaABELA 3
SOBRE CONHECIMENTO E RACIOCINIO TECNICO NA EXECUCAO DO TRABA-
LHO PROPOSTO

Opgoes de Resposta 1(2] 3 4 5 | Total RM

21011 8 | 19 30 4,40

Apliquei conhecimentos
fundamentais da
engenharia

0|1 1 13 | 15 30 4,40
Utilizei conhecimento das
ciéncias basicas

213 (10]12]3 30 3,37

Apliquei conhecimentos
da engenharia avangada

Total:
Apliquei conhecimentos fundamentais da engenharia
20 19
15
10 8
5
2 1
] 0 =
0
1 2 3 4 5

Figura 12. Habilidade e/ou competéncia de aplicar conhecimentos funda-
mentais da engenharia
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Utilizei conhecimento das ciéncias basicas

16 15
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4
X . 1 1
0 O —
1 2 3 4 5

Figura 13. Habilidade e/ou competéncia de utilizar conhecimentos das cién-
cias basicas em relagdo ao conhecimento e raciocinio técnico.

Apliquei conhecimentos da engenharia avangada

14
12
12 10
10
8
6
3 3
4
2
. [
0
1 2 3 4 5

Figura 14. Habilidade e/ou competéncia de aplicar conhecimentos da enge-
nharia avangada em relagdo ao conhecimento e raciocinio técnico.

V. CONCLUSOES

No ensino de engenharia contemporaneo, ha uma tensao
aparentemente irreconciliavel entre duas necessidades
crescentes. Por um lado, hd a necessidade crescente de
conhecimento técnico que os estudantes de graduacdo devem
dominar. Por outro lado, hd um crescente reconhecimento de
que os jovens engenheiros devem possuir uma ampla gama
de conhecimentos ¢ habilidades pessoais, interpessoais e de
construgdo de sistemas que lhes permitirdo atuar em equipes
para a solugdo de problemas de engenharia. Os processos de
desenvolvimento de competéncias atraem professores, ex-
alunos, estudantes e a industria, em discussdes conjuntas que
levam a um entendimento comum do nivel de competéncia
que deve ser alcangado para o desempenho das atividades de
engenharia.

Nesse sentido, foi construido um instrumento de pesquisa
para o levantamento de competéncias e habilidades com base
no framework desenvolvido por [4]. Com base nos resultados
obtidos com esta pesquisa, pode-se concluir que:

* Os dados da pesquisa foram coletados apos o uso de
metodologia ativa com um grupo de alunos em uma dis-
ciplina especifica e relatos dos estudantes evidenciaram
que a experiéncia foi avaliada positivamente;

* Considerando as necessidades de uma aprendizagem
mais efetiva e o desenvolvimento de habilidades e
competéncias durante o processo de formagéo, torna-se

(1]

[2]

[3]

(4]

[3]

[6]

(7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

cada vez mais necessaria a utilizagdo de procedimento
metodologicos que satisfagam essas necessidades;

As demandas por engenheiros com um novo perfil sdo
reais e urgentes. Ainda ha um déficit quantitativo e
qualitativo desses profissionais ¢ o grande desafio esta
em se adotar métodos que tenham foco no desenvolvi-
mento das competéncias, habilidades e atitudes dese-
javeis para a atuag@o desses profissionais.

Além da contribuigdo geral para a compreensao das ha-
bilidades e competéncias desenvolvidas através do uso
de metodologias ativas de aprendizagem, os resultados
desta pesquisa sao uteis como base tedrica e referéncia
bibliografica para futuros trabalhos académicos e apli-
cados que queiram fazer uso dos preceitos aqui apre-
sentados.
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Title—The contents, hereby introduced, show a methodology
to teach electricity to Secondary school students. As secondary
teachers, one of the highest worries is to recognize the level of
significance in learning in our students. Significance means
permanent learning and thus, the assimilation of a solid basis
conducts to make easier to understand knowledge in higher
levels as our students are growing up. As a consequence of
these worries, a structured massive open online course has
been developed to optimize the assimilation of basic concepts,
magnitudes and skills in relation with Electricity contents. The
works in relation with the quantification of learning is written
in this paper as well in order to show how good our students are
learning and what the most important difficulties they find.

Keywords—MOOC, electricity, remote lab, VISIR, secondary
school

Resumen— Los contenidos, aqui presentados, muestran una
metodologia de ensefianza de la electricidad para estudiantes de
Educacion Secundaria. Como profesores de secundaria, una de
las principales preocupaciones reside en el reconocimiento del
nivel de significancia en el aprendizaje de nuestros estudiantes.
Al referirse al término significancia, se habla de aprendizaje
permanente y como consecuencia, la asimilacion de una sélida
base que lleve a facilitar la compresién del conocimiento
creciente segin crecen nuestros alumnos. Derivado de estas
preocupaciones, se ha desarrollado un curso masivo abierto
en linea con el fin de optimizar la asimilacion de los conceptos
basicos, las magnitudes y las destrezas relacionadas con los
contenidos de Electricidad. Los trabajos relacionados con la
cuantificacion del aprendizaje se describen en este comunicado,
asi como se muestran las bondades del sistema de aprendizaje y
las principales dificultades encontradas por nuestros alumnos.

Keywords—MOOC, electricidad, laboratorio remote, VISIR,
ensefianza secundaria

1. INTRODUCCION

PRENDER 1la teoria de electricidad no es facil

ni tampoco lo es ensefiar los conceptos y las

magnitudes eléctricas a estudiantes de educacion
secundaria. Los libros de fisica y electricidad contienen gran
riqueza de contenido, pero en muchos casos los estudiantes
pierden su tiempo en comprender e incluso imaginar los
fendmenos eléctricos [11]. Los estudiantes de secundaria
estan muy acostumbrados a aprender a través del aprendizaje
visual y solo desarrollan la capacidad de abstraccion en la
asignatura de matematicas [13]. Por esta razon, el docente
de tecnologia, a pesar de disponer de recursos educativos

y de acceso a tecnologia educativa avanzada, se ha de
enfrentar a una realidad: que sus alumnos comprendan los
fendmenos eléctricos. La metodologia tradicional convierte
el aprendizaje en una mera aplicacion de formulas y leyes que
los estudiantes han de reproducir a partir de los ejemplos que
el docente muestra en clase. Es importante comprender que la
metodologia de aprendizaje de nuevos contenidos determina
el desarrollo cognitivo y establece las estrategias mediante las
que se logra una base conceptual solida [12]. El curso que se
presenta aqui ha sido disefiado de acuerdo con estas premisas.

II. CoNFLUENCIA DE RECURSOS EDUCATIVOS

En el contexto del estudio de investigacion llevado a cabo
en el Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Control de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial
dela Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED),
se ha pensado que muchos de los problemas de comprension
de la teoria eléctrica en estudiantes de grado podrian reducirse
si el aprendizaje de la electricidad se optimizara y reforzara
en los cursos anteriores de educacion secundaria. Para lograr
0, al menos favorecer este objetivo se ha diseilado un MOOC
para estudiantes de edad entre 12 y 14 afios.

El MOOC debe incluir una metodologia especifica
beneficiosa para esta edad, y se ha decidido crear una
metodologiabasada enlataxonomia de Bloom. Debe agregarse
que esta eleccién no ha sido facil porque la taxonomia de
Bloom [10] se especifica como un medio de evaluacion para
los estudiantes de educacion superior y hemos encontrado
literatura que habla de su aplicacion exclusiva en cursos de
ensefianza universitaria. Nosotros pensamos que su aplicacion
en el contexto de la educacion secundaria es perfectamente
posible. Bloom y Anderson sostienen que el aprendizaje tiene
dos estados cognitivos de aprendizaje, uno inferior y otro
superior [1]. El estado inferior esta relacionado con como
el ser humano adquiere los datos a través de los sentidos,
mientras que el estado superior permite usar estos datos para
disefiar enfoques con los cuales aplicar conocimiento y asi,
crear nuevos escenarios. Ambos estados se implementan
mediante la activacion de habilidades de pensamiento
de orden inferior (LOTS) y de orden superior (HOTS),
respectivamente. Por lo tanto, respaldamos la idea de que a
edades adolescentes es posible activar HOTS si los LOTS
se trabajan y se consolidan adecuadamente. De esta manera,
si un estudiante puede desarrollar sus habilidades creativas
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y reflexivas, se puede lograr un aprendizaje significativo
sobre los conceptos de electricidad y, como consecuencia,
el aprendizaje se traduce en conocimiento permanente. En la
figura 1, se representa el enfoque de Bloom-Anderson como
dos estados principales, cada uno de los cuales contiene el
tipo de actividades de pensamiento que deben practicarse
para que los estudiantes desarrollen sus propias capacidades.
Precisamente, este esquema, desarrollado posteriormente en
la seccion 111, sera la guia en la elaboracion de los materiales
didacticos incluidos en el MOOC.

Lasegundarazén que ha dado formaal MOOC, ademas del
disefio de una metodologia especifica, ha sido la incorporacion
de recursos tecnoldgicos que permiten a los estudiantes pasar
de una conceptualizacion inicial a un aprendizaje basado en
la practica. Por esta razon, se ha elegido el laboratorio remoto
VISIR [3,4] como principal recurso técnico para determinar
los circuitos ¢ implementar mediciones. Se podria pensar
que podria ser suficiente usar aplicaciones de simulacion
virtual y, de alguna manera, estos son los recursos que se han
utilizado hasta ahora. Sin embargo, se ha decidido utilizar
un laboratorio remoto por varias razones. El primero apunta
a la facilidad de uso del laboratorio remoto, que se traduce
en una curva de aprendizaje muy rapida. Esto significa que
seria plausible pensar en una mayor inversion de tiempo en
la realizacion de las primeras medidas, pero se observa que
las sucesivas actuaciones se han reducido considerablemente
[6,7]. Otro de los motivos de la seleccion del laboratorio
remoto VISIR esta relacionado con el costo minimo de su
implementacion y uso para el centro educativo, a lo que se
suma la posibilidad de que los estudiantes practiquen por
su cuenta en casa una vez que se les otorgue un nombre de
usuario y contrasefia. Esto permite a los estudiantes usar el
control remoto los 365 dias del afio y las 24 horas del dia [2,5].
La tercera razon para seleccionar VISIR esta relacionada con
el funcionamiento de la herramienta desde una computadora.
Por un lado, los estudiantes manejan una interfaz grafica de
usuario con los controles necesarios para llevar a cabo un
montaje de la misma forma que si los cables y componentes
se conectaran a una placa de prototipado, teniendo en cuenta
el factor de realidad ya que las mediciones se realizan en
componentes reales [8, 9]. Esto significa que, a diferencia de
los laboratorios virtuales, VISIR transfiere a los estudiantes el
concepto de error de medicion de la misma manera que si se
montara el circuito en un laboratorio real.

CREATE

HIGH ORDER
____________ THINKING SKILLS

REMEMBER LOW ORDER
THINKING SKILLS

Fig. 1. Esquema de la taxonomia de Bloom-Anderson
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Fig 2. Aspecto de la pagina de bienvenida al MOOC con el acceso al primer
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III. RECURSOS Y MATERIALES DIDACTICOS DEL MOOC

El MOOC “IES Electric Measures” esta disponible con
la URL: http://62.204.201.27/moodle/login/index.php. Con
el fin de optimizar el tiempo de trabajo, se han grabado una
serie de videos, habiéndose distribuido a lo largo del MOOC.
En la figura 2, se muestran un aspecto de los primeros pasos
en el MOOC y una vista parcial de uno de los videos.

En primer lugar, se han situado tres videos en la seccion
introductoria, “Recognizing your measures practices course”.
Los estudiantes han revisado los videos antes de descargar
los documentos de practica. Con estos videos, los alumnos
y alumnas se familiarizan con los conceptos de laboratorio
remoto, y especificamente con el uso de VISIR, coémo
acceder al laboratorio y qué metodologia se aplica en el curso.
Después de completar la primera seccion, los estudiantes
podran acceder a los documentos que han sido cuidadosamente
disenados con el objetivo de optimizar el aprendizaje de los
conceptos y las magnitudes de la electricidad. Los recursos se
han dividido en tres niveles (L1, L2 y L3) y cada nivel se ha
estructurado seglin la taxonomia de Bloom-Anderson.

Las primeras tres etapas han sido disefiadas para facilitar
el desarrollo de las habilidades de pensamiento de orden
inferior (LOTS) y son:

» Etapa 1: “Remember”, que revisa algunos conceptos que

NDERSTAND

e ot

Fig 3. Aspecto de una de las secciones en la documentacion entregada a los
alumnos y alumnas
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los estudiantes deben saber para establecer un punto de
partida para los contenidos,

» Etapa 2: “Understand”, a través del cual los estudiantes
podran contextualizar los conceptos estudiados,

» Etapa 3: “Apply”, que habilita a los estudiantes en la com-
presion de la utilidad practica de los conceptos, siendo el
laboratorio remoto el recurso utilizado para ell

La estrategia del curso, como se indicdé en secciones
anteriores, se enfoca hacia la consolidacion de LOTS para
activar las habilidades de pensamiento de orden superior
(HOTS) y de esta manera, el desarrollo de las etapas de HOTS
seguird con:

» Etapa 4: “Analyze”, a través del cual los estudiantes
reconocen los resultados obtenidos en las medidas, pudi-
endo decidir por si mismos si las medidas obtenidas son
del orden de magnitud esperado y analizar si los errores
son tolerables con los valores esperados.

» Etapa 5: “Evaluate”, en la que los estudiantes podran de-
terminar la validez de los resultados obtenidos, y

» Etapa 6: “Create”, en la cual los alumnos y alumnas se
les propone el reto de cambiar el escenario de practicas,
y actuar como disefadores. Esta etapa determina si el es-
tudiante ha logrado un aprendizaje significativo.

El curso, segtn lo indicado anteriormente, se ha dividido
en tres niveles, disefiados para que los estudiantes accedan
gradualmente a temas y conocimientos cada vez mas
complejos. Mas especificamente, los estudiantes en el Nivel 1
estudiardn los conceptos de electricidad, magnitudes eléctricas
y componentes eléctricos de un circuito y profundizaran su
comprension y reconocimiento de las resistencias eléctricas. En
el nivel 2, los estudiantes practicaran con los circuitos en serie
y paralelo, asi como el concepto de resistencia equivalente.
Finalmente, en el nivel 3, los estudiantes practicaran con el
concepto de circuito mixto y se les proporcionaran estrategias
utiles para resolver este tipo de circuitos. Ademas, cada uno
de los niveles tiene un video que ayuda a los estudiantes a
comprender la teoria eléctrica y les ayuda con la ejecucion de
las practicas.

IV. CRITERIOS DE EVALUACION Y DISTRIBUCIONES DEL ALUMNADO

Se ha implementado un proceso de evaluacion y se han
evaluado y analizado los datos recopilados de las actividades

TABLAII
INDICADORES DE EVALUACION DE APRENDIZAJE EN EL NIVEL 2

Task Description of the activity

Practicas 3 y 4. Conexion de varias resistencias en serie y para-
lelo y medicion de resistencia eléctrica equivalente en cada caso.

Calculo de la resistencia eléctrica equivalente de un circuito en
serie compuesto por las resistencias utilizadas en la practica 3.

Calculo de la resistencia eléctrica equivalente de un circuito en
paralelo formado por las resistencias utilizadas en la practica 4

Recuperacion de valores tedricos y medidos para calcular er-
rores absolutos y relativos

Representacion del esquema de una serie y un circuito en para-
5 lelo y calculo de valores de resistencias tedricas dados valores
medidos y errores relativos.

TABLA III
INDICADORES DE EVALUACION DE APRENDIZAJE EN EL NIVEL 3

Task Description of the activity

1 Calculo de las magnitudes eléctricas en un circuito dado

Conexion de un circuito compuesto de acuerdo con un esque-
ma eléctrico dado compuesto de una bateria y tres resistencias
y finalizacion de las practicas 5 y 6. Medicion de voltaje en una
resistencia del circuito compuesto (Practica 5) y medicion de
corriente eléctrica a través de una determinada rama del com-
puesto circuito (Practica 6)

Calculo de voltajes e intensidades eléctricas en una resistencia
especifica.

Recuperacion de valores tedricos y medidos para calcular er-
rores absolutos y relativos

Dibujo del conjunto de conexiones de un circuito compuesto
5 compuesto por 5 resistencias con una fuente de alimentacion, un
multimetro y una placa de prueba..

Ademas, se ha asignado un atributo a cada indicador para
definirlo como actividad enfocada al desarrollo y logro de
destrezas LOTS o HOTS, y se describe en la tabla I'V.

En el estudio de investigacion han participado 144
estudiantes y se han dividido en dos grupos. El primer grupo
de 72 estudiantes ha utilizado el laboratorio remoto VISIR
para llevar a cabo las actividades de mediciones eléctricas.
Los 72 estudiantes restantes formaron el grupo de control
que realizé los experimentos y las mediciones utilizando la
instrumentacion real en clase. La distribucion segun el género
se muestra en la siguiente tabla V.

TABLA IV
INDICADORES DE LOGRO LOTS-HOTS

de los estudiantes de acuerdo con algunos estandares de Tipo de actividad
evaluacion basados en 16 indicadores que se describen a NIVEL LOTS HOTS
continuacion en las Tabla I a I11. 1 1.2 3456
TABLA I 2 1 2-3-4-5
INDICADORES DE EVALUACION DE APRENDIZAJE EN EL NIVEL | 3 1-2 3-4-5
Task Description of the activity
- licar 1 : - ot TABLAV
| Capac1d‘a'd de aplicar los conceptos y las magnitudes eléctricas a DISTRIBUCION DE LOS GRUPOS EN LA INVESTIGACION
la solucion de un problema real
) Practica 1. Medida de la resistencia de una resistencia y comp-
rension del concepto de tolerancia ALUMNADO TOTAL
Comprension del concepto de error absoluto y relativo en me- TIPO DE LABO- CHI-
. . . GRUPO CHICOS
3 didas para el calculo de porcentajes que cambian el contexto. RATORIO CAS
Practica 2. Medida de resistencias multiples y célculo del error Grupo de refer- | Laboratorio
4 . . 41 31 72
absoluto y relativo encia remoto VISIR
5 Analisis de valores recuperados de la practica 2 Grupo de con- | Laboratorio 39 31 70
trol presencial
6 Realizacion de un estudio de investigacion sobre el origen de los
errores en los procesos de medicion
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| ALUMNADO | TOTAL |

TOTAL | 80 | 62 142 |

V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Segun los datos anteriores, y una vez que los estudiantes
hubieran terminado las practicas, todos ellos han entregado
la documentacién. Esto significa que los alumnos del primer
aflo han entregado cuadernos de actividades de nivel 1 y nivel
2, mientras que los alumnos de segundo afio han entregado
cuadernos de actividades de nivel 1, 2 y nivel 3. La correccion
de las actividades se ha sometido a los criterios de grado de
precision en respuestas numéricas y nivel de correccion en
actividades descriptivas de acuerdo con la informacion dada
en los cuadros I a III. Las calificaciones de cada actividad se
han determinado en un valor entre 1 y 10, siendo 1 el valor
asignado a una actividad no realizada o totalmente incorrecta
y 10 a una actividad ejecutada a la perfeccion.

Asi, después de la correccion de las actividades, las
puntuaciones de alumnos y alumnas se han calculado en base
a promedios. La Tabla VI muestra los promedios totales y las
desviaciones estandar segtn el tipo de laboratorio.

Para los estudiantes de 1 ° afio, como se puede observar
en la tabla VI, las calificaciones promedio son similares en
ambos grupos. No se puede aceptar como conclusion que un
laboratorio es mejor que el otro, ya que los puntajes difieren
en una calificacion minima. Sin embargo, los resultados
varian cuando nos referimos a alumnos y alumnas de segundo
aflo. En este caso, las diferencias aumentan entre el grupo
VISIR y el grupo de control. Bajo la consideracion de que
la pertenencia a uno u otro laboratorio ha sido realizada de
forma aleatoria, los alumnos de VISIR han obtenido hasta un
23,5% mejores calificaciones que sus compaiieros del grupo
de control.

TABLA VI
PUNTUACION DE LOS ALUMNOS DE PRIMER ANO SEGUN EL NIVEL Y EL TIPO DE LAB-
ORATORIO
Promedios Desviacion tipica

Nivel | Presencial | VISIR Presencial VISIR

L1 5.11 5.10 1.80 2.21

L2 5.67 5.25 2.19 2.33
Total | 5.39 5.18 1.77 1.95

(1) Calificaciones en una escala de 10 puntos

TABLA VII
PUNTUACION DE LOS ALUMNOS SEGUN EL NIVEL Y EL TIPO DE LABORATORIO (ALUM-
NOS DE SEGUNDO ANO)

Promedios Desviacion tipica
Nivel | Presencial | VISIR Presencial | VISIR
L1 5.40 6.91 2.06 2.73
L2 5.40 6.49 2.81 3.33
L3 |471 5.77 2.43 2.89
Total | 5.17 6.39 2.05 2.78

(1) Calificaciones en una escala de 10 puntos

En una primera instancia, las calificaciones similares de
los alumnos y alumnas de ler afio pueden explicarse debido
al factor de la novedad al usar recursos y componentes de
laboratorio, en muchos casos por primera vez. Para ellos,
las resistencias han sido dificiles de manipular, asi como el
manejo del multimetro de ambos laboratorios. Sin embargo,
teniendo en cuenta que los estudiantes del segundo afio
nunca han hecho practicas de electricidad y nunca han visto
como funciona un laboratorio remoto, es una gran diferencia.
Entonces, en este caso, no podemos evitar pensar en el hecho de
que los estudiantes que han llevado a cabo sus practicas con el
laboratorio remoto VISIR han logrado mejores calificaciones,
lo que se puede traducir en un mejor aprendizaje.

Pero si se observan datos mas detallados, como se muestra
en la Tabla VIII, al observar la distribucion de los alumnos que
no respondieron a cada una de las actividades, las actividades
nulas estan mas relacionadas con las preguntas tedricas que
con la conclusion de las practicas 1 y 2. Se observa que esto es
correlativo a los promedios de las actividades.

Entendemos entonces que el enfoque de los resultados
pobres se centra en la resolucion de problemas tedricos mas
que en el uso de un laboratorio con recursos técnicos para llevar
a cabo las practicas. Para verificar si esta hipotesis es correcta,
los estudiantes de 2° afio han realizado las mismas actividades.
En este caso, todas las calificaciones han mejorado, incluso se
ha reducido la cantidad de respuestas nulas. Esto se observa
en la tabla IX.

Las diferencias son realmente notorias entre los resultados
de los estudiantes de 1 ° y 2 © afio, pero solo en la forma de
afrontar las preguntas teoricas. Estas diferencias no existen
cuando se compara el rendimiento en la realizacion de
practicas de medicion. Esto significa que los estudiantes de
segundo afio han asimilado mejor los aspectos teoricos y han
aprovechado mas el uso de los laboratorios. Sin embargo,
esto se vera mas adelante en la préxima seccion por medio de
un analisis profundo del impacto de la taxonomia de Bloom-
Anderson.

TABLA VIII
PUNTUACION DE ESTUDIANTES DE PRIMER ANO EN EL NIVEL |
Act. Tipo de Actividad ri;zlc::;;? i:lilzs Prozl;dio
1.1 Pregunta tedrica 72% 2.29
1.2 Practica medida 1 1% 8.67
1.3 Pregunta tedrica 70% 3.61
1.4 Practica medida 2 0% 8.00
1.5 Pregunta teorica 50% 4.86
1.6 Pregunta tedrica 62% 3.21

(1) Calificaciones en una escala de 10 puntos

TABLA IX
PUNTUACION DE ESTUDIANTES DE SEGUNDO ANO EN EL NIVEL 1
Act. | TipodeAcividag | | Toreenaiede | Promedio
1.1 Pregunta tedrica 28% 5.28
1.2 Practica medida 1 7% 8.22
1.3 Pregunta tedrica 62% 4.24
1.4 Practica medida 2 7% 7.48
1.5 Pregunta tedrica 24% 6.83
1.6 Pregunta tedrica 31% 4.72

(1) Calificaciones en una escala de 10 puntos
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Una vez determinado el origen de los promedios, es
importante observar como los estudiantes realizan las
practicas. De esta forma, se muestran las calificaciones de
evaluacion de las practicas y se asimilan a una distribucion
normal N (W, 6), donde p es el promedio de calificaciones y ¢
la desviacion estandar. Para nosotros, uno de los objetivos de
la investigacion es comparar el desempeno de los estudiantes
en relacion con el tipo de laboratorio utilizado durante la
practica.

En las figuras 4 a 7, se observa que la mayoria de los
estudiantes han realizado perfectamente las practicas.
Tenemos que recordar que la Practica 1 consiste en los
primeros pasos para usar un multimetro, en la Practica 2 los
estudiantes han de medir la resistencia de varios resistores
y en Practicas 3 y 4 tienen que construir un circuito en serie
y un circuito paralelo respectivamente y medir la resistencia
equivalente.
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Fig 4. Comparacion del rendimiento de los estudiantes de primer afio en las
practicas del primer aflo (Todas las practicas)
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Fig 5. Comparacion del rendimiento de los estudiantes de primer afio en la
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Fig 6. Comparacion del rendimiento de los estudiantes de primer ailo en la
practica 2
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Fig 7. Comparacion del rendimiento de los estudiantes de primer afio en las
practicas 3y 4

Respecto a los estudiantes de 2 © afio, éstos han realizado
las practicas en los tres niveles, las mismas cuatro primeras
practicas que los estudiantes del primer afio, pero también las
practicas 5 y 6. Estas dos tltimas practicas, 5 y 6, consisten
en el montaje de un circuito mixto de tres resistencias y la
posterior medida de la tension eléctrica en uno de ellos y
la intensidad en la fuente de alimentacion como se puede
observar en la figura 8.

En este caso, las calificaciones de las practicas obtenidas
se han representado en las figuras 9 y 10, donde éstas se
distinguen segun el laboratorio empleado. Mediante la
observacion estos graficos, se detecta un rendimiento similar
en ambos tipos de laboratorios, reales y remotos, aunque las
calificaciones promedio han sido mas altas en el laboratorio
remoto VISIR que en el laboratorio real.

Fig 8. Circuito eléctrico relacionado con las practicas 5y 6
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Fig 9. Rendimiento en el laboratorio presencial de alumnos de 2° afio —
Todas las practicas comparadas con la distribucion normal asociada
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Fig 10. Rendimiento en el laboratorio VISIR de alumnos de 2° afio — To-
das las practicas comparadas con la distribucion normal asociada

Por lo tanto, hasta este punto, hemos visto en términos
generales un rendimiento ligeramente mejor de los estudiantes
que utilizan el laboratorio remoto VISIR que aquellos que
han utilizado recursos de laboratorio presencial. Sin embargo,
hemos visto que, independientemente del tipo de laboratorio
utilizado, y sabiendo que ninguno de los estudiantes ha usado
nunca un laboratorio de electricidad, los aspectos teoricos
y los resultados practicos se han considerado como los
elementos centrales en la mejora del aprendizaje de cualquier
disciplina de ciencia y particularmente en electricidad.

En la siguiente seccion, se ha llevado a cabo un estudio
innovador, teniendo en cuenta que no vamos a considerar
actividades teodricas o practicas como la division de tareas
para mejorar el aprendizaje. En este estudio, hemos
determinado una tarea asociada a dos tipos: a) aquellos que
contribuyen a asimilar las habilidades mas simples (LOTS) y
aquellos que hacen que los estudiantes mejoren habilidades
mas complejas (HOTS), como el pensamiento reflexivo, las
actividades analiticas y creativas, etc., es decir, aquellas que
permiten que los alumnos apliquen soluciones estudiadas
para un determinado problema en otro contexto como un si
de un cambio de se tratara.

De acuerdo con el tltimo enfoque mostrado en la seccion
anterior, las actividades que componen los diferentes niveles
del curso (Nivel 1, 2 y 3) se dividiran en dos tipos de tareas:
LOTS y HOTS. La hipétesis que proponemos a través de este
estudio es poder validar la afirmacion de que, si los LOTS
se consolidan, los estudiantes tendran mayores opciones para

desarrollar un pensamiento reflexivo y creativo a través de
las tareas HOTS. Por otro lado, entendemos que ¢l enfoque
opuesto es igualmente valido, es decir, si el conocimiento
para desarrollar las habilidades mas simples no se asimila
correctamente, no sera posible desarrollar completamente las
habilidades mas complejas.

Las tareas en los diferentes niveles en este curso han
sido etiquetadas como LOTS y HOTS de acuerdo con un
diseno cuidadoso de actividades. En la tabla X, se enumera la
cantidad de actividades asociadas con el tipo de habilidades de
pensamiento. La descripcion de cada una de estas actividades
se ha realizado en las tablas I y II1.

Las calificaciones por estudiante y actividad se han
organizado bajo este enfoque y se han llevado a cabo dos
tipos de estudios para determinar la relacion propuesta entre
LOTS y HOTS. El primer estudio ha consistido en el calculo
del coeficiente de correlacion de Pearson. El segundo es una
consecuencia de este primero. El coeficiente de correlacion
de Pearson muestra el grado de interdependencia entre
ambas variables, pero no indica causalidad. No obstante,
se ha representado una nube de puntos para encontrar una
explicacion a la hipétesis propuesta anteriormente.

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice
de facil ejecucion e interpretacion, y mostrara el tipo de
linealidad o proporcionalidad entre dos variables, que en
nuestro caso seran LOTS y HOTS. El coeficiente oscilara
entre 0, que significa que no hay relacion mutua entre las
variables y 1, lo que significa una perfecta correlacion entre
ellas. Este caso de correlacion perfecta es perfecto positivo
cuando exactamente como uno de los dos aumenta, el otro
también aumenta. Esto ocurre cuando la relacion entre las dos
variables es funcionalmente precisa y es frecuente que ocurra
en las ciencias fisicas donde el fenémeno esta conforme a
las leyes conocidas, por ejemplo, la relacion entre el espacio
y el tiempo para un vehiculo que se mueve a una velocidad
constante.

En este caso, estamos tratando de averiguar cual es la
relacion entre como las habilidades de pensamiento de orden
inferior han sido asimiladas (LOTS como la primera variable) y
como los estudiantes han podido desarrollar su capacidad para
analizar un problema eléctrico propuesto y han demostrado
un cierto grado pensamiento reflexivo y creativo como parte
de sus habilidades de pensamiento de orden superior (HOTS
como la segunda variable).

Entre los estudiantes del primer afo, se dice que el
coeficiente de correlacion se obtuvo de manera general,
aplicando un calculo del coeficiente de correlacion a los
promedios, agrupando las actividades por su tipo de habilidad
de pensamiento. Estos datos estan representados en la tabla XI.

TABLA X
INDICADORES DE EVALUACION

Destrezas cognitivas Activities

Nivel inferior 1-2
3-4-5-6
Nivel inferior 1
2-3-4-5
Nivel inferior 1-2
3-4-5

LEVEL1

Nivel superior

LEVEL2

Nivel superior

LEVEL 3

Nivel superior
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TABLA XI
COEFICIENTES DE CORRELACION EN LAS CALIFICACIONES DE ESTUDIANTES DE PRIM-
ER ANO
Promedio Coeficiente

LOTS 6.16

TODOS 0.497
HOTS 4.44
LOTS 5.11

Nivel 1 0.306
HOTS 4.42
LOTS 8.28

Nivel 2 0.403
HOTS 4.47

A primera vista, las cifras no parecen mostrar una alta
interrelacion entre ambas variables. Se observa cierta relacion
moderada. Observemos entonces cual es la posicion particular
de los valores de las variables de cada uno de los estudiantes
participantes, representando a cada uno de ellos por un punto
en el grafico de la figura 11. En esta se representa una nube de
puntos en los ejes X (LOTS) e Y (HOTN).

En las figuras 11 y 12, se ha representado una linea
diagonal para delimitar la ruta de una correlacion perfecta.
En el caso de la figura 11, aproximadamente la mitad de los
puntos se encuentran en la region inferior bajo la diagonal,
mientras que la otra mitad se encuentra en la region superior.
Esto muestra una gran dispersion, pero es interesante
observar como la mayoria de los puntos se encuentran en
una linea vertical central alrededor del grado LOTS = 5. La
falta de linealidad se observa por medio de este fendémeno. La
mayoria de los estudiantes han obtenido un grado medio en
habilidades bajas (5) y algunos de ellos han logrado mejores
resultados que los esperados por la hipétesis. Por el contrario,
hay muchos estudiantes que han fallado en las evaluaciones
de sus habilidades de pensamiento de orden superior.

El mismo fenémeno ocurre con la evaluacion de las
habilidades en el Nivel 2 representado en la Figura 14. En
lugar de acumular puntos en la linea vertical correspondiente
a la marca de 5, esta acumulacion ocurre en la marca de 10.
Esto significa que en este nivel 2, los estudiantes en general
han demostrado altas habilidades en sus LOTS, pero por el
contrario no hay dependencia que suponga haber mejorado en
sus HOTS, ya que estas habilidades de pensamiento de orden
superior han sido evaluadas de una manera muy variada.

Finalmente, la figura 13 muestra las calificaciones
generales de los estudiantes de este primer afio. Los puntos
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Fig 11. Nube de puntos para alumnos de primer afio en el nivel 1
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Fig 12. Nube de puntos para alumnos de primer afio en el nivel 2.
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Fig 13. Nube de puntos para alumnos de primer afio en todos los niveles

se concentran dentro de un 6valo también representado en el
grafico. El dvalo es casi un circulo, casi sin excentricidad, lo
que se puede entender como una gran dispersion de puntos.
Se esperaba una diagonal positiva en el caso de que las
variables estuvieran muy relacionadas, pero el 6valo muestra
una relacién muy baja entre LOTS y HOTS.

Sobre los nimeros obtenidos por los estudiantes de 2° afio,
los numeros y graficos son muy diferentes. Después de calcular
los coeficientes de correlacion de Pearson en actividades de
nivel 1, actividades de nivel 2 y actividades de nivel 3, se
puede reconocer un aumento en todos los coeficientes. De
hecho, se puede decir que la relacion entre la calificacion de
los LOTS y la de los HOTS es significativamente elevada.
Estos coeficientes se pueden ver en la Tabla XII.

Para comprobar esta relacion, en las siguientes figuras de
la 14 a la 17, se han representado las nubes de puntos de la
misma forma que con los alumnos y alumnas del primer afio.

TABLA XII
COEFICIENTES DE CORRELACION EN LAS CALIFICACIONES DE ESTUDIANTES DE SE-
GUNDO ANO
Promedio Coeficiente
LOTS 6.25
TODOS 0.862
HOTS 5.18
LOTS 6.61
Nivel 1 0.759
HOTS 5.51
LOTS 6.83
Nivel 2 0.861
HOTS 543
LOTS 5.62
Nivel 3 0.505
HOTS 3.53
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la realizacién de actividades de nivel 1, los puntos que
representan los grados de los estudiantes aparecen en la
esquina superior derecha del grafico, lo que se entiende como
una relacion alta entre LOTS y HOTS por su acumulacion
en un area reducida, pero la posicion de los puntos también
ofrecer un cierto grado de causalidad. En la figura 17, la
acumulacion de puntos aparece en una linea vertical en la
esquina superior derecha del grafico. Sin embargo, esta
situacion no es similar a las actividades del nivel 3 en la figura
18, donde aparecen varios clisteres de puntos en el grafico en
diferentes situaciones, uno en la parte media del grafico, de
calificacion mediocre y otro grupo en la parte derecha con
cierta variabilidad, pero en la que aparecen calificaciones
elevadas.
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Fig 14. Nube de puntos para alumnos de segundo afio en el nivel 1
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Fig 15. Nube de puntos para alumnos de segundo afio en el nivel 2
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Fig 16. Nube de puntos para alumnos de segundo afio en el nivel 3

10,00 -
5,00 -
200 -
700 -
500 -
3,00

4,00 -

10,00

200
000
1.00
o0
000 2,00 400 5,00 8,00

Fig 17. Nube de puntos para alumnos de segundo afio en todos los niveles

Se puede concluir que los estudiantes han mejorado sus
destrezas HOTS a partir de las habilidades LOTS adquiridas
en actividades de Nivel 1, han hecho un buen trabajo en el
Nivel 2 acumulando altas calificaciones de LOTS y HOTS,
y han sido muy variables y con poca correlacion en las
actividades de Nivel 3.

Para finalizar esta seccion, la figura 19 muestra la
representacion de puntos de cada uno de los estudiantes,
considerando sus promedios generales de calificacion. Se ha
dibujado una elipse superpuesta en el grafico dentro del cual
se concentran la mayoria de los puntos. La elipse tiene un eje
muy cercano a la diagonal principal, lo que se interpreta tiene
una alta correlacion. Debido a la forma estrecha de la elipse,
interpretamos que la consolidacion de LOTS es el factor
principal para mejorar sus HOTS.

V1. CONCLUSIONES

La investigacion se ha llevado a cabo en el contexto de
la escuela secundaria y especificamente con varios grupos
de estudiantes en el periodo lectivo. La principal ventaja,
desde el punto de vista institucional y organizacional ha sido
que el empleo del laboratorio remoto VISIR ha reducido
drésticamente el coste de las operaciones y el mantenimiento
en el departamento.

Inicialmente, nosotros, los profesores del departamento de
Tecnologia, no estdbamos seguros de la conveniencia del uso
de tal recurso y de si podria ser una buena herramienta para
el uso de los estudiantes en primera instancia, y si en dicho
caso, si un laboratorio remoto como VISIR podria mejorar el
proceso de aprendizaje. Asi que decidimos implementar las
practicas de electricidad mediante el uso de VISIR remoto.
Pensamos que la mejor opcion para observar si VISIR
resultaria un buen recurso de aprendizaje seria la realizacion
de las practicas de medidas eléctricas. Se dividi6 el conjunto
de los estudiantes en dos grupos elegidos aleatoriamente y
uno de ellos empleo VISIR mientras que la otra mitad utilizo
recursos convencionales de un laboratorio presencial.

Con el objetivo de mejorar el aprendizaje, se ha disefiado
un MOOC y unos materiales didacticos especificos que han
utilizado todos los estudiantes, por lo que la tinica variable
para comparar seria el tipo de laboratorio que usaria cada
alumno o alumna. Los resultados de aprendizaje presentados
en este documento después de la evaluacion de las actividades
incluidas en el curso han indicado que los estudiantes que
han utilizado VISIR obtuvieron resultados similares en los
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estudiantes mas jovenes, lo que se puede interpretar como
VISIR como un recurso valioso solo para el departamento.

Pero, por otro lado, se han dado resultados de aprendizaje
ligeramente mejores en los grupos VISIR que en los
estudiantes de laboratorio presencial en estudiantes mayores
de cursos mas avanzados. Esto nos hace pensar en VISIR como
un buen recurso para mejorar el aprendizaje, preferiblemente
para estudiantes mayores y mas experimentados.
Dadas estas razones que sugieren el éxito y las ventajas del
laboratorio VISIR remoto, el Departamento de Tecnologia
ve una magnifica oportunidad para introducir este recurso
técnico en las aulas.
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SUCRE4Kids: tres afos de experiencia en la
incentivacion del pensamiento computacional
en edades preuniversitarias

Sergio Trilles, Carlos Granell y Estefania Aguilar-Moreno

Tittle—SUCREA4Kids: three years of experience in the
incentivisation of computer thinking at secondary education

Abstract— This chapter presents the results obtained
during the three years of the SUCRE4Kids project, whose
main objectives are the promotion of scientific vocations, the
promotion of computational thinking and programming in high
school students and Vocational Education and Training students.
SUCRE4Kids combines the use of smart devices and electronic
components with visual programming for the consecution of
real projects. Far from being an individual activity, as in most
educational initiatives related to programming learning, the
novelty lies in the introduction of social aspects and tangible
interaction in sessions with students. During these three years
the project has directly reached more than 250 students, who
have directly used the tool, and over 4000 students who have
heard about it through participation in fairs.

Keywords— Vocational training, STEM, Computer science
education, Student experiments

Abstract—Esta comunicacion presenta los resultados
obtenidos durante los tres afios del proyecto SUCRE4Kids, el
que tiene como principal objetivo el fomento de las vocaciones
cientificas, la promocion del pensamiento computacional y la
programacion en alumnos de secundaria, ciclos formativos
y bachillerato. SUCRE4Kids combina el uso de dispositivos
inteligentes y componentes electrénicos con la programacion
visual para la realizacion de proyectos reales. Lejos de ser
una actividad individual, como en la mayoria de iniciativas
educacionales relacionadas con el aprendizaje de la
programacion, la novedad estriba en la introduccion de aspectos
sociales y de interaccién tangible en las sesiones con estudiantes.
Durante estos tres afos el proyecto ha alcanzado de forma
directa a mas de 250 alumnos, los que han utilizado de primera
mano la herramienta; y mas 4000 alumnos han oido hablar de él
mediante la participacion en ferias.

Keywords— Formacion profesional,
informatica, Experimentos estudiantiles.

STEM, Educacion

1. INTRODUCCION

N un reciente informe sobre la situacion de los estudios
en informatica en Europa [1], Espafia no sale bien
parada. En ese informe, se comparan la mayoria de
paises europeos en cuanto a nimero de estudiantes en carreras
relacionas con las ciencias de la computacion e informatica
(incluyendo grado de desarrollo de videojuegos. Listado

completo en [1]), o el porcentaje de mujeres que cursan
dichos estudios y grados, entre otros indicadores estadisticos.
En estos dos ejemplos, se observa una tendencia decreciente
sostenida para los afios analizados (2011-2016), lo cual
resulta especialmente preocupante si tenemos en cuenta que
la ratio de estudiantes en informatica por millon de habitantes
es de por si bajo en nuestro pais [1]. Lamentablemente, esta
situacion no ayuda en absoluto a la promocion de los estudios
de informatica entre estudiantes pre-universitarios, que son el
foco del presente articulo.

Elinforme anterior deja entrever que lademanday la oferta
de profesionales en informatica no se ajusta, sobrepasando
de largo la demanda a la oferta existente. Lejos de reducirse,
ese desajuste se estima que ird en aumento, con el potencial
riesgo de convertir la informatica en Europa en una profesion
de “cuello de botella” en los proximos afios. Para 2025, se
estima un incremento del 13% en la demanda de profesionales
relacionados con competencias STEM (ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas) [2]. Contrariamente, segin la
OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos), los estudiantes de secundaria de hoy - que seran
los profesionales de mafiana - presentan destrezas desiguales
en sus niveles de conocimiento en Ciencias y Matematicas,
ocupando Espafia, posiciones medias-bajas en sus resultados.

Ante este panorama de futuro de nuestra profesion nada
halagiiefia, urge mas que nunca la promocion de los estudios
de informatica entre los estudiantes pre-universitarios. Es
necesario buscar incentivos y vias alternativas que permitan
fomentar el pensamiento computacional, la programacion
y, en ultima instancia, la vocacion cientifica entre los mas
jovenes. Reflejo de esta preocupacion, es el nuevo rumbo
tomado en algunos paises como Reino Unido [3], donde los
principios de la programacion forman parte del curriculo
docente desde edades tempranas.

Elproyecto SUCRE4Kids [4] tiene como objetivo principal
el fomento de las vocaciones cientificas, y la promocion del
pensamiento computacional y la programacion en alumnos
de secundaria, ciclos formativos y bachillerato. Aparte de
los elementos cientifico-técnicos que definen el proyecto
SUCRE4Kids, este trabajo resume todas las intervenciones
en las que se ha acercado y presentado SUCRE4Kids a los
estudiantes durante los ultimos 3 anos, Estas se dividen
en intervenciones directas, en las que se han obtenido
observaciones sobre 256 alumnos y alumnas, e indirectas,
donde se ha dado a conocer a mas de 4000 estudiantes.
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II. SUCRE4Kips

SUCRE4Kids combina el uso de dispositivos inteligentes
y componentes electronicos con la programacion visual
por bloques para la realizacion de proyectos reales. En esta
seccion describimos todas las partes en las que se compone
la propuesta SUCRE4Kids, la aproximacion pedagogica, el
maletin SUCREKit, programacion por bloques y los proyectos
propuestos.

A. Aproximacion pedagogica

Desde el punto de vista didactico, SUCRE4Kids
promueve dos conceptos para alimentar la curiosidad por
la programacion. El primero de ellos es familiarizar a los
alumnos con la tecnologia relacionada con dispositivos
electronicos y con el movimiento “maker” [6]. El bajo coste
de estos dispositivos electronicos, unido a la creatividad
y el afan de compartir conocimiento, caracteristico de la
cultura maker, estd democratizando el uso creativo de esta
tecnologia para fines comerciales y personales, permitiendo
que cualquier persona pueda disefiar y fabricar sus propios
dispositivos inteligentes. De forma similar a Cubelets',
MOSS? o LittleBits®, se da importancia a lo tangible, para que
los alumnos puedan tocar y conectar, despertando un interés
y conexion con el objetivo final, aprender a programar en
definitiva [5].

El segundo concepto se enmarca en las competencias
y habilidades propias del pensamiento computacional [7].
El pensamiento computacional engloba las habilidades
necesarias para la resolucion de problemas mediante
competencias como la descomposicion, disefio de algoritmos
y razonamiento ldgico. Los recientes y continuos avances
tecnologicos conllevan irremediablemente un cambio en
las competencias y habilidades necesarias para el desarrollo
de muchas profesiones. Los estudiantes, asi como también
los profesores [8], deberan conocer y afianzar estas nuevas
competencias y habilidades computacionales ya que, de una
u otra forma, estaran presentes en las profesiones del futuro
que aun estan por imaginar.

Cualquier actividad educativa, ya sea basada en
tecnologia o no, debe diseflarse en concordancia a como
las personas aprenden. La creacion y la experimentacion
en el aprendizaje definen el construccionismo [9]. Pero si
ademas experimentamos con cosas que son significativas
para nosotros, el aprendizaje resulta mucho mas placentero.
Precisamente, la parte importante del construccionismo esta
conectada con el interés y las pasiones del estudiante. Con
SUCRE4Kids, intentamos que los estudiantes experimenten,
que “aprendan haciendo” [10], fomentando que las sesiones
sean abiertas, participativas, y basadas en el trabajo colectivo.
Pero sobre todo buscamos que SUCRE4Kids estimule su
interés y agrado en el aprendizaje de la programacion cuando
lo que programa, lo que se aprende haciendo, es un proyecto
que realmente les importa.

B. Lo tangible: el maletin SUCREKit

El maletin de invencion SUCREKit (Figura 1) contiene
diferentes componentes electronicos, necesarios para el

1 https://www.modrobotics.com/cubelets/
2 https://www.modrobotics.com/moss/
3 https://littlebits.cc/

Fig. 1. Fotografia del maletin SucreKit

desarrollo de una serie de proyectos propuestos, aunque
los estudiantes también pueden realizar proyectos que ellos
propongan.

La principal diferencia de SUCREKit frente otros kits
disponibles, es ofrecer una plataforma abierta a nivel de
hardware y software, que sea comprensible para profesores y
alumnos, y de facil aplicacion a diferentes unidades didacticas
independientemente del nivel que tengan los alumnos.

El maletin incluye componentes electronicos que
recrean las partes funcionales de cualquier ordenador: un
nucleo y dispositivos de entrada y salida (E/S). El ntcleo
(microcontrolador y buses) estd formado por un Arduino
y un shield, llamado Grove, que facilita las conexiones de
dispositivos de E/S al nucleo.

Los sensores actiian de dispositivos de entrada de datos, y
los actuadores de salida. Cabe destacar que las E/S pueden ser
digitales o analdgicas. Concretamente, el maletin SUCREK:t
ha ido ampliandose y en la actualidad contiene el siguiente
material:

* Nucleo: 1 Arduino y 1 Shield Grove.

» Entrada: 6 sensores (sensor humedad del suelo y del aire,
sonido, luz, temperatura y proximidad y botdn).

» Salida: 3 actuadores (display, led multicolor y barra de
leds).

* Otros: 4 chapas con roles, 9 fichas descriptivas (4 de los
sensores, 2 de los actuadores y 3 de los proyectos pro-
puestos) y un cable USB tipo-B.

La Tabla I describe cada uno de los componentes
electronicos que estan incluidos dentro del maletin. El precio
total de todos los componentes asciende a 73,34 €.

C. Programacion visual por bloques

Los bloques, de distinta forma y color, representan
conceptos de programacion, desde la definicion de una
variable, condiciones o funciones. De forma interactiva, los
bloques se van encajando visualmente, de forma analdgica
a como se escribe codigo estandar (anidamiento de
instrucciones, etc.), hasta que la estructura final de bloques
permite resolver un problema. Algunos destacan el valor
de la programacion visual en bloques como pasarela a la
programacion tradicional basada en texto [11].

Existen varias iniciativas relacionadas con la programacion
visual basadas en bloques [12], como la veterana Scratch
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TaBra I

LISTADO DE COMPONENTES ELECTRONICOS INCLUIDOS EN EL MALETIN SUCREKIT

Tipo Caracteristicas Valores Pr(eé(;lo

Nucleo Mictrocontrolador ~ N/A 21,37
con E/S

Nucleo Shield con 16 N/A 7,60
conectores

Sensor Capaz de medirla ~ 0-900 2,55
humedad del suelo

Sensor Capaz de capturar 0-750 2,48
la cantidad de luz
en una estancia

Sensor Capaz de obtener 10-80 cm 11,87
la distancia entre
un objeto

Sensor Capaz de capturar 0-1023 4,18
el ruido en un
estancia

Sensor Capaz de medirla ~ 0-50 °C 5,20
temperature y (temp.)
humedad aire 20-90%

(hum.)

Sensor Pulsador Alto/bajo

Actuador  Led que se puede Alto/bajo 1,62
apagar y encender;
aleatoriamente
cambia de color

Actuador  Permite encender 10 pos. 333
y apagar 9
segmentos de
forma
independiente

Actuador  Pantalla con una 96x16 13,14
resolucion pix.

[13], MIT App Inventor [14], y el proyecto de cddigo
abierto de Google Blockly [15]. En SUCRE4Kids, hemos
desarrollado una herramienta web de programacion visual a
partir de Blockly, creando bloques nuevos para cada uno de
los sensores y actuadores incluidos en el maletin (Figura 2).

D. Proyectos como objetivo

Los componentes incluidos en el maletin se combinan y
ensamblan de diferentes formas para afrontar los retos de cada
uno de los proyectos planteados. Estos retos son presentados
mediante “historias” capaces de conectar con los alumnos y
despertar su interés. Para estas sesiones se han definido tres
proyectos tecnologicos mas uno libre:

* Proyecto “Planta inteligente”: el objetivo es conocer si
debemos regar una planta. Mediante un sensor de hume-
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Fig. 2. Herramienta web para la programacion visual en SUCRE4Kids

dad del suelo para medir la humedad y una barra de LEDs
para indicar el nivel.

* Proyecto “Parking inteligente”: recrea el sistema de pla-
zas libres en aparcamientos publicos o de centros comer-
ciales. Mediante un sensor de proximidad, se compru-
eba si hay un objeto (p.e. coche miniatura) en un sitio
(estacionamiento). Se enciende o no un led si la plaza de
estacionamiento esta ocupada o libre, respectivamente.

* Proyecto “Luz inteligente”: simula una luz inteligente,
comprobando el nivel de intensidad de luz en el aula,
mediante un sensor luminico y activando un LED cuanto
menor es la luz ambiental.

Cada uno de los tres proyectos cubre los dos conceptos
introducidos anteriormente: diseflo y ensamblaje de
dispositivos inteligentes de sensorizacion, y las competencias
del pensamiento computacional y habilidades de
programacion. Sin embargo, el potencial de SUCRE4Kids
reside en la capacidad de reutilizacion de los componentes en
distintos proyectos, ya que el profesorado y alumnado pueden
crear tantos proyectos originales con el maletin SUCREKit
como ideas propongan, siendo otro ejemplo, luces que
respondan inteligentemente a la intensidad de musica.

II1. ; DONDE HEMOS INTERVENIDO?

Durante los tres aflos de andadura de la iniciativa
SUCRE4Kids, se han realizado diferentes intervenciones con
estudiantes de diferentes edades yniveles [ 16]. Acontinuacion,
se listan y describen las diferentes intervenciones realizadas.

* Practica a I’'UJI: ha sido una de las intervenciones mas
completas, y en la que nos centraremos en el resto del
articulo, ya que nos ha permitido intervenir de forma di-
recta con alumnos y alumnas durante tres afios consecu-
tivos en el marco de las jornadas “Practica a I’UJI” del
fomento del grado en informatica de la Universitat Jaume
I de Castelld, Espaiia (UJI). Durante las tres anualidades
se han involucrado mas de 250 alumnos y alumnas pro-
venientes de diferentes centros de formacion de secund-
aria y ciclos formativos.

o FirUJIciencia: otra accion realizada y completamente
diferente a la anterior, fue las dos participaciones dentro
de FirUJIciencia (edicion 2017, 2018 y prevista en 2019)
donde el proyecto SUCRE4Kids tuvo presencia mediante
un stand. FirUJIciéncia es una feria cientifica, promovida
por la propia UJI y el CEFIRE de Castelld, con el obje-
tivo de acercar y difundir la ciencia a los estudiantes de
primaria y secundaria. La propia UJI, mediante el forma-
to de una feria, tanto desde el entorno de la universidad
como de escuelas e institutos, se ocupa del montaje de
stands. La feria se realiza en una Unica jornada y recoge
alrededor de 2.000 estudiantes de todos los niveles, tanto
de primaria como de secundaria. Tanto grupos de investi-
gacion de la universidad como el propio alumnado de se-
cundaria, de escuelas y de institutos, organizan los stands
con demostradores o talleres relacionados con cualquier
disciplina cientifica.

* Sagunt Gamming FEST: esta tercera intervencion llevada
a cabo se realizo en el evento Sagunt Gamming FEST.
Se celebra en la ciudad de Sagunto (Valencia, Espaiia), y
tiene como objetivo la promocion de los videojuegos y la
gamificacion entre los mas jovenes. SUCRE4Kids par-
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ticipo en la edicion del afio 2017, donde asistieron mas
de 100 niflos y nifias de entre 8 y 14 afios. El evento con-
sistid en una especie de yincana gamificada por grupos,
se plantearon diferentes retos y los participantes recibian
puntos al superarlos. Disefiamos el proyecto de luz in-
teligente con SUCRE4Kids como un reto de dos niveles,
donde el primer nivel era el montaje a nivel de hardware
y el segundo nivel la programacién visual. Dependien-
do del nivel alcanzado, los participantes obtenian ciertos
puntos.

IV. PrACTICA L’UN

Como se ha indicado, la principal intervenciéon con el
proyecto SUCRE4Kids ha sido mediante el programa Practica
a I’UJI, el que tiene como objetivo el fomento del grado de
informatica de la UJI y la captacion de futuros estudiantes
procedentes de centros de formaciéon de secundaria y ciclos
formativos. En [4] se mostraron las experiencias de los afios
2017 y 2018, este trabajo aflade las experiencias obtenidas
durante el afio 2019.

Cada jornada comenzaba con una charla inicial del
director del grado a todos los alumnos, para introducirles las
ventajas del grado de informatica, asi como las potenciales
salidas profesionales. Luego los estudiantes se dividian en dos
itinerarios diferentes para la realizacion de sesiones practicas.

Cada itinerario constaba de dos sesiones practicas
de 105 minutos con un descanso de 30 minutos entre
sesiones. El primer itinerario lo formaban Introduccion a
la programacion de dispositivos Android: primeros pasos
y Creacion y programacion de dispositivos electronicos
con Arduino, donde experimentamos con SUCRE4Kids. En
el segundo itinerario, las practicas fueron: Introduccion a
la programacion de dispositivos Android: Cazarratones, y
Aprender a programar con un lenguaje visual un robot movil.

En total se realizaron 9 jornadas, de dos sesiones practicas
cada una, durante enero de 2017, 2018 y 2019 (finalmente se
realizaron 15 sesiones ya que se cancelaron 1 una en 2018 y
2 en 2019), por las que pasaron 256 alumnos de secundaria,
bachillerato y moédulos formativos (Tabla II). Las sesiones

TaABLA 1T

LISTA RESUMEN DE TODAS LAS SESIONES REALIZADAS DURANTE 2017-2019

Afio Duracion  Alumnos/as M F Perfil
2017- 105 20 N/A NA Ciclos
01 formativos
2017- 105 22 N/A N/A 1y2ESO
02
2017- 95 13 N/A N/A ly2
03 bachiller
2017- 95 6 N/A N/A 1 bachiller
04
2017- 95 25 N/A N/A ly2
05 bachiller y

4ESO

2017- 90 22 N/A N/A 1 bachiller
06
2018- 95 20 18 2 2 bachiller
01
2018- 85 19 13 6 4ESO
02
2018- 90 19 18 1 Ciclos
03 formativos
2018- 85 19 15 4 1 bachiller
04
2018- 90 21 15 4 1 bachiller
05
2019- 95 17 12 5 1 bachiller
01
2019- 95 13 8 5 ly2
03 bachiller
2019- 90 13 12 1 ly2
04 bachiller
2019- 90 7 7 0 1 bachiller

se desarrollan de igual manera independientemente del nivel
educativo de los alumnos.

A. Protocolo de las sesiones

Dos profesores, con roles distintos, participaron en cada
uno de las sesiones. El profesor principal (PP, primer autor de
la presente comunicacion) llevé el peso de la presentacion de
los contenidos pedagodgicos, la descripcion y funcionamiento
de los materiales y herramientas utilizadas, la explicacion y
planteamiento de los proyectos guiados y libres, y realizo
tarecas de apoyo a los grupos durante la realizacion de los
proyectos. El profesor secundario (PS, segundo autor) realizd
también tareas de apoyo a los grupos, pero se mantuvo mas
al margen para llevar a cabo tareas de observacion encubierta
[17] sin que los estudiantes ni su profesorado fueran
advertidos previamente. Este método de investigacion social
se ajustaba a la naturaleza y condiciones de las sesiones
practicas. La observacion encubierta consistio basicamente
en tomar notas en papel, y esporadicamente material
fotografico (preservando la privacidad de los menores), sobre
las reacciones y comportamiento de los estudiantes.

Antes de comenzar cada sesion, los profesores
preguntaban a los homoélogos responsables de los estudiantes
sobre sus conocimientos previos en programacion. Al final de
la sesion, y sin estudiantes, se mantenia un breve intercambio
informal de impresiones entre los PP/PS y el profesorado de
instituto sobre los materiales docentes utilizados y la actitud e
interés que habian despertado en los participantes.

B. Organizacion de las sesiones

Cada sesion de SUCRE4Kids se dividio en tres secciones
diferentes (A-C), en las cuales introdujimos distintos tipos de
intervenciones (Tabla III).

Laseccion A consistio en la introduccion de contenidos por
parte del profesor. Utilizando una presentacion y proyector,
el PP present6 los objetivos pedagogicos y motivacion, los
conceptos basicos de programacion visual, recurriendo al
juego del laberinto de programacion basado en Blockly*
para tareas practicas. Durante esta seccion, los participantes
trabajaban de forma individual con un ordenador, siguiendo
la presentacion disponible mediante acceso al Aula Virtual
(Moodle).

A continuacion, el PP prosiguio6 con el bloque de Arduino.
Aqui, los participantes formaron grupo de 4 personas,
asignando un maletin SUCREKit por grupo. El PP describid
cada uno de los componentes electronicos del maletin:

TaBLA 11
LISTA RESUMEN DE TODAS LAS SESIONES REALIZADAS DURANTE 2017-2019

Afio Seccion Tangible Social
2017 A Si Indiv. + grupo
2017 B Si Grupo
2017 C Si Grupo
2018 A Si Indiv. + grupo
2018 B Si Grupo + roles
2018 C Si Grupo + roles
2019 A Si Indiv. + grupo
2019 B Si Grupo + roles
2019 C Si Grupo + roles

4 https://blockly-games.appspot.com/

André Vaz Fidalgo, Oscar Martinez Bonastre
TICAI 2018 TICs para el Aprendizaje de la Ingenieria ISBN 978-84-8158-838-5
©IEEE, Sociedad de Educacion: Capitulos Espanol y Portugués.



SUCRE4KIDS: TRES ANOS DE EXPERIENCIA EN LA INCENTIVACION DEL PENSAMIENTO COMPUTACIONAL EN ... 53

placa arduino, shield Grove, sensores y actuadores. Los
participantes se descargan la libreria necesaria localmente
y la importa en el Arduino IDE. Finalmente, el PP presento
la herramienta de programacion visual y describio cada uno
¢ los bloques de programacion relevantes (condicionales,
creacion y modificacion variables, funcion de mapeo, bloques
especificos de sensores y actuadores).

En la seccion B se llevd a cabo un proyecto guiado.
Primero, cada grupo realizd un proyecto “hola mundo™:
encender y apagar un LED. Luego, cada grupo realizd el
proyecto guiado de una planta inteligente (seccion II), que
involucraba la conexion de un sensor de humedad de tierra
y un actuador de barra de LEDs al Arduino, junto con la
programacion necesaria para que el circuito funcionara
correctamente (Figura 3).

Finalmente, en la seccion C, cada grupo realizd un
proyecto libre a escoger de entre los proyectos propuestos
(seccion II).

La Tabla III resume el tipo de intervenciones y la forma
de trabajo utilizadas durante las sesiones. SUCRE4Kids
naci6 por una apuesta por lo tangible; los participantes
interaccionan con los sensores, los conectan fisicamente y
les dan vida mediante la programacion visual. A diferencia
de otras iniciativas de programacion, centradas en el trabajo
individual enfrente del ordenador, la interaccion tangible en
grupo define SUCRE4Kids. Sin embargo, la gran novedad
introducida a partir de las sesiones de 2018, fue la asignacion
explicita de roles. Inspirados por el trabajo de codificacion
social [18], donde los autores explotan la programacion en
parejas con roles distintos, nosotros asignamos roles mediante
chapas de colores (Figura 1). Sin embargo, definimos roles
mas generales para cada miembro de un grupo: programador,
hardware, coordinador y analista. Como veremos en la
seccidn siguiente (seccion V), con la designacion explicita de
roles reforzamos considerablemente la interaccion social en
el trabajo en grupo.

En 2019, se anadi6 como novedad la realizacion de una
encuesta andénima por parte de los estudiantes (Figura 4).
Dicha encuesta se rellenaba al finalizar la clase. Esta consistia
en 5 preguntas:

* Pl: La clase me ha pasado volando

» P2: El caso practico ha sido util para entender los con-
ceptos

* P3: Ha sido facil seguir el desarrollo del proyecto

* P4: La forma de organizar el trabajo en equipo me ha
gustado

Fig. 3. Ejemplo de proyecto de la planta

Enquesta de

sucre ) 1<

for i satisfaccio
Estudis en curs: [] 3rESO  [] IrBatx [ Ir Cicle Form
E’ 41 ESO El 2n Batx D 2n Cicle Form

Preguntes

Pregunta T: La classe mha passat
volant
Pregunta 2: El cas practic ha es-
tat util per entendre els concepte
Pregunta 3: Ha sigut facil seguir el
desenvolupament del projecte
Pregunta 4: La forma d'organitzar
| treball en equip mha agradat
Pregunta 5: Magradaria coneixer
més sobre sensors i programacio

wwuw.sucre.uji.es

Fig. 4. Encuesta distribuida durante las sesiones de Practica a I'UJI (2019)

* P5: Me gustaria conocer mds sobre sensores y pro-
gramacion

Cada una de la preguntadas podia ser contestada siguiendo
la escala Likert (1-5): Muy desacuerdo, En desacuerdo,
Neutral, De acuerdo, Muy de acuerdo. Ademas, también se
indica el nivel de estudios que se esta cursando.

V. {QUE HEMOS APRENDIDO?

A. Resultados cuantitativos

En las 15 sesiones realizadas (6 durante 2017, 5 durante
2018y 4 durante 2019), la sesion mas larga fue de 105 minutos
(el maximo establecido) y la mas corta de 85 minutos. La
duracion media fue de 93 minutos. La Figura 5 muestra la
distribucion porcentual de los tres tipos de secciones para
cada sesion. Salvo alguna sesion andomala, el resto sigue un
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Fig. 5 Distribucion temporal de las secciones A-C por sesion. Puntos repre-
sentan niimero asistentes por sesion (media=17)
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patrén similar: la seccion A ocupa aproximadamente el 60 %
de la sesion, mientras que las secciones B y C se distribuyen
el 40 % restante.

En particular, el tiempo medio dedicado a la seccion A
fue de 57 minutos, siendo 70 minutos el tiempo maximo
dedicado y 45 minutos la sesion con menor dedicacion. La
parte B, el proyecto guiado, tuvo una duracion media de 20
minutos, siendo 40 minutos la sesién con mas dedicacion
y 10 minutos la que menos. Finalmente, a la seccion C, el
proyecto libre, se dedicaron 15 minutos de media, siendo 25
minutos la sesidn con mayor dedicacion y 0 minutos en la
que menos, debido en este caso a que la mitad de los alumnos
llegaron con retraso a la practica.

Podria pensarse que, a menor niimero de alumnos, las
secciones B y C ganarian en importancia. Sin embargo, no
se percibe relacion alguna en esta direccion, es decir, entre
el nimero de asistentes y la distribucion temporal de las
secciones. Otros factores como el conocimiento previo de los
estudiantes o la variabilidad de los grupos (en cuanto a nimero
de miembros), pueden influir también en la durabilidad de
cada seccion en una sesion.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos de las 50
encuestas rellenadas por los participantes del Practica a I’UJI
de 2019.

A nivel general, las estadisticas revelan unos buenos
resultados. El 63 % ha calificado con Muy de acuerdo todas
las preguntas. Un 32 % de media respondié la respuesta
De acuerdo. Un 4 % lo hizo en Neutral y solo un 0,4 % en
Desacuerdo (Gnicamente una 1 pregunta).

Si analizamos de forma individual cada una de las
preguntas, la mas positiva fue la P2 (El caso practico ha sido
util para entender los conceptos), en la que un 74 % indicod
que estaba en Muy de acuerdo. En cambio, la pregunta menos
favorable fue la P5 (Me gustaria conocer mas sobre sensores
y programacion), la que un 8% y 2% manifestaron Neutral
y Desacuerdo, respectivamente. En general, la respuesta
a la P5 es positiva, en cuanto que los encuentran muestran
un claro interés por conocer mas contenido relaciono con la
programacion. Queda por ver, sin embargo, si su interés es
tan alto como para matricularse en estudios universitarios de
Ingenieria Informatica o similares.

B. Resultados cualitativos

c. Observaciones durante explicacion profesores (A)

Durante esta seccion, principalmente se llevaron a cabo dos
tipos de actividades. La primera fue una breve introduccion a

Encuesta Practica la UJI' 2013 [Survey Practica la UJI 2013], N=50
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Fig. 6 Resultados de la encuesta realizada en la edicion 2019 del Practica
al’UJI

la programacion visual (Blockly) con el juego del laberinto,
de forma individual. La segunda fue una introduccion al
microcontrolador Arduino, en la que la forma de trabajo fue
mixto, iniciando la actividad individualmente, para luego
organizar a los estudiantes en grupos, sin definicion de roles
todavia.

Con respecto a la primera actividad, una observacion
recurrente en todas las sesiones es que los estudiantes
absorbieron rapidamente los conceptos de programacion
visual, con independencia del grado de conocimientos en
programacion. Los grupos procedentes de ciclos formativos
(2017-01, 2018-03) tuvieron mayores dificultades para llegar
a un nivel avanzado del juego del laberinto (mayor nivel,
mayor complejidad en cuanto a programacion). Con los datos
recogidos, no sabemos si esto se debid por falta de interés,
por falta de conocimientos previos en programacion de los
estudiantes de ciclos formativos, o por pura casualidad.
En general, parece que les resulta muy intuitivo apreciar
la semantica de las construcciones de programacion como
bucles y/o condicionales a la hora de resolver los niveles de
programacion del juego del laberinto.

Sin casi explicacion y de forma intuitiva, la programacion
visual y el concepto de codificar y probar de forma
instantanea encaja perfectamente durante los primeros pasos
durante el proceso de aprendizaje de la programacion [11]. La
programacion visual basada en bloques engancha. En todas
las sesiones, apreciamos que a la mitad de los estudiantes
aproximadamente les costaba despegarse del juego del
laberinto, incluso diez minutos después de haber pasado
a la siguiente actividad (introduccion al microcontrolador
Arduino, sensores y actuadores). Algunos mantenian las dos
pantallas a la vez, el juego del laberinto y la presentacion
sobre Arduino. El nivel extremo es el caso de dos estudiantes
(sesion 2017-03) que, terminada la sesién, permanecieron
“compitiendo” por resolver la programacion de un nivel
avanzado del laberinto mientras que el resto de compaifieros
ya habia desalojado el aula.

Sin embargo, no observamos interaccion entre los
estudiantes. El trabajo individual enfrente del ordenador
generaba un silencio casi total en el aula, salvo por breves
comentarios entre estudiantes adyacentes para ayudarse
entre ellos en la resolucion de algun nivel del juego. Lo cual
sugiere que, frente al trabajo individual, la programacion en
parejas podria funcionar de forma natural para potenciar el
pensamiento computacional y acelerar el aprendizaje de la
programacion [19].

Con respecto a la segunda actividad, se aprecio que los
estudiantes no habian visto o tocado Arduino y sensores antes
(confirmado por profesores). Tenian respeto al principio
y tocaban los componentes del maletin con cautela. Pero
ganaron confianza pronto. Aunque estaban en grupo, la
interaccion no alteraba el transcurso de la sesion. Cada uno
experimentaba y exploraba por su cuenta los componentes
del maletin, mientras seguian al mismo tiempo la explicacion
del PP.

La explicacion por parte del PP resultaba necesaria
porque la inmensa mayoria de los estudiantes nunca habian
tenido en sus manos este tipo de dispositivos electronicos.
Los estudiantes examinaban con atencion los sensores y los
conectaban con cuidado. Percibiamos que les importaba lo
que tenian entre manos. Captaron los conceptos de analdgico
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y digital, pero habia que recordarlo constantemente (PP y
PS reiteraron esos conceptos a nivel del grupo) para evitar
errores en la conexidén de los sensores al Arduino, cuando
intentaban conectar un sensor analdgico a un pin digital del
microcontrolador.

d. Observaciones durante proyecto guiado (B) y proyecto libre

©

En todas las sesiones del 2017 no se tuvo en cuenta la
asignacion explicita de roles, por lo que el trabajo en grupo
y los roles variaron en funciéon del nimero de integrantes
del grupo. Cuando el grupo era de tres estudiantes, resultaba
facil la distribucion (implicita) de roles para la ejecucion
colaborativa del proyecto. El participante que ocupaba la
posicion central del grupo se sentaba delante del ordenador,
y se encargara de la programacion visual con la herramienta
web (Figura 2). Los otros dos participantes se situaban uno a
cada lado del programador. Uno se encarga de ensamblar los
componentes electronicos, mientras que el otro sostenia las
fichas, y aportaba comentarios y detalles técnicos descritos
en las fichas para el correcto funcionamiento del montaje y
de la programacion.

Cuando el grupo estaba formado por cuatro personas,
lo cual era lo mas habitual, la distribucion espacial de los
miembros ya no resultaba tan idéonea como en el caso de
los tres integrantes. Observamos reiteradamente a lo largo
de las sesiones del 2017 que al menos un participante se
mantenia ausente del trabajo en grupo, posiblemente por la
imposibilidad de poder tocar nada y participar activamente
en el grupo. También observamos que cuanto un participante
tomaba las riendas de un grupo, acaparaba todas las tareas
y decisiones, relegando a los demas miembros a tareas
marginales.

Por el contrario, la asignacion explicita de roles cambid
la forma de colaborar en los grupos en todas las sesiones
del 2018 y 2019. Las chapas arrancaron las primeras risas
y caras de sorpresa, pero permitieron identificar y recalcar
sin ambigiiedad alguna la responsabilidad de cada uno de los
miembros del grupo.

La asignacion de roles cred excitacion desde el principio
de la actividad y definitivamente capto la atencion de los
estudiantes de forma decisiva para mantener el interés durante
el resto de la sesion. Como el grupo mas comiin era de cuatro
personas, se disefiaron cuatro roles para que cada miembro del
grupo desempeiiara un rol distinto. Excepcionalmente, hubo
algunos grupos de 3 estudiantes y un grupo de 5 a lo largo de
las 15 sesiones. En el caso de grupos con 3 miembros, el rol
de programador y el de analista recaian en la misma persona.
En el caso del grupo de cinco, la persona de mas asumia el
rol de programador (programacion en parejas). Se dejo a
los alumnos el reparto de roles. No hubo conflictos a este
respecto, por lo que PP/PS nunca asignaron explicitamente
roles a los miembros del grupo.

En consecuencia, la colaboracion e interaccion se dispard,
hasta el punto de que algunos estudiantes se levantaban
libremente y se acercaban a otros grupos para brindar su ayuda
en relacion al rol que desempefiaban. Es decir, interiorizaron
su rol y eso repercutio en una mayor implicacion e interés en
las tareas que cada uno de los miembros del grupo realizaba.
Todos colaboraban porque tenian un rol bien asignado [20].
Las chapas recuerdan continuamente a los miembros del grupo

cual es el espacio de participacion de cada uno en cuanto a
las decisiones y tareas colaborativas de desempeiiar. Incluso,
algunos participantes llegaron a recriminarse (positivamente)
si alguno fallaba o tardaba en realizar la tarea encomendada.

Durante la actividad del proyecto libre, la mayoria de
los grupos (2018) mostraron una actitud mas imaginativa
a la hora de idear combinaciones de sensores y definir las
construcciones (condicionales y bucles) asociadas, en
comparacion a los grupos de la primera edicion (2017).
Algunos grupos (todos en 2018) llegaron a configurar y
programar circuitos compuestos de distintos tipos de sensores
y actuadores, de mayor complejidad que la de los proyectos
planteados por el profesorado.

V1. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La actual comunicacién detalla todas las experiencias
con el proyecto SUCRE4Kids durante los ultimos 3 afos,
poniendo mayor hincapié en las jornadas Practica a I'UJI
debido a su mayor proximidad con los alumnos y alumnas de
edades preuniversitarias.

En total se realizaron 15 sesiones programadas de 105
minutos, de los cuales 94 minutos fueron ttiles de media. Las
sesiones dividas en tres partes diferenciadas, una parte inicial
de explicacion, una parte para realizar un proyecto guiado y
una parte para realizar un proyecto libre. Los tiempos medios
en cada parte fueron 55, 23 y 15 minutos respectivamente.

Durante las sesiones se ha manifestado abiertamente que
palpar, tocar e interaccionar con cosas tangibles [5] enfatiza
positivamente el compromiso de los alumnos en aprender a
programar. La definicién y asignacion explicita de roles ha
marcado claramente la responsabilidad y tarea de cada uno
de los miembros del grupo durante el trabajo colaborativo
para la consecuciéon del proyecto comun. Aunque parezca
un aspecto menor, en nuestra experiencia la asignacion de
roles ha resultado una intervencion decisiva para promover
la interaccion grupal y enfatizar la responsabilidad en la
realizacion de las tareas delegadas a cada miembro del grupo.

Con el objetivo de conocer de primera mano informacion
cualitativa de los alumnos, queda pendiente recabar las
opiniones directas de los estudiantes mediante cuestionarios,
acompafiado de entrevistas semi-estructuradas a alguno de
ellos por cada grupo.

Mirando hacia delante, a continuacion, enumeramos una
serie de opciones, a modo de hoja de ruta, para proseguir con
el proyecto SUCRE4Kids.

Una primera decision a tomar es la de ofrecer dos versiones
de SUCRE4Kids: una enfocada a edades de escolarizacion de
primaria y otra para estudiantes de secundaria. La primera
opcion podria facilitar el montaje de los componentes, como
por ejemplo mediante el uso de conectores magnéticos,
ademas de que la programacion estuviera implicitamente en
el montaje realizado, por lo que dependiendo del montaje
éste fuera capaz de interaccionar en tiempo real sin esperar
a una compilacién y ejecucion del programa. Para edades
pre-universitarias se necesita aumentar el nivel de dificultad
y ofrecer nuevas funcionalidades, como podria ser la
visualizacion y analisis de los datos recogidos por los sensores
en tiempo real mediante una conexion a Internet, por lo que
nuevos paradigmas como el Internet de las Cosas (IoT),
necesitan ser estudiados y convenientemente integrados en la
proxima generacion de SUCRE4Kids.
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» La segunda mejora, y mas técnica, es la eliminacion de
cualquier conexion mediante cables con ordenadores. De
tal forma afadiria mayor versatilidad a la herramienta
posibilitando la programacion del microcontrolador
mediante tabletas o teléfonos moéviles. También
solucionaria los problemas detectados durante las
intervenciones con los conectores USB.

* Otra de las derivas que puede tomar el proyecto, es pasar
de una interaccion y colaboracion intra-grupal a una
inter-grupal. Este nuevo enfoque parte de la idea en que
todos los grupos dentro de una sesion colaboren y actuen
sincronizados hacia un proyecto comun o interactuan en
algin escenario de juego. Esta interaccion inter-grupal
puede ser de colaboracion o de competicion. Para ello
nuevos usos de la tecnologia y conceptos de computacion
podrian abordarse, como el uso de dispositivos capaces de
conectarse directamente a Internet (Internet de las Cosas)
con soporte de conectividad WIFI (mediante router
local) y dispositivos programables centrales que actien
de pantalla/panel de visualizacion para proporcionar
feedback a los grupos sobre el grado de consecucion del
proyecto.

* La adopcion de nuevas tecnologias y conceptos
avanzados supone la posibilidad de proponer nuevos
proyectos que hasta el momento no tenia cabida porque
no podian desarrollarse técnicamente. Nuestra intencion
es la de disefiar nuevos proyectos basados en estas nuevas
tecnologias, pero al mismo tiempo que pongan en valor
los tremendos desafios a los que se enfrenta la sociedad
actual como la privacidad, seguridad, cuestiones éticas vy,
en definitiva, la educacion digital.

* Lamentablemente, la diferencia de género es abismal
ya en bachiller (Tabla II), que se materializa en el
escaso porcentaje de mujeres que cursan luego estudios
de informatica. Politicas urgentes son necesarias
para contrarrestar este efecto adverso desde edades
tempranas, en primaria, puesto que en secundaria parece
ya demasiado tarde.
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Analisis de la Motivacion, la Satisfaccion y
el Esfuerzo en la Implantacion de un Grado

Bilingiie

Juan A. Rico-Gallego, Roberto Rodriguez-Echeverria, Fernando Sanchez-Figueroa, Jaime Galan-
Jiménez, Juan C. Preciado

Tittle—Analyzing Motivation, Satisfaction and Effort in a
Bilingual Grade.

Abstract—Higher education internationalization by means of
bilingual degrees presents great challenges for students, teaching
staff and institutions. Early identification of burdens and issues
is of utmost importance to offer such studies successfully.
Within that goal, this work presents results obtained from the
evaluation of a new bilingual degree (English) in Computer
Science. Concretely, three main dimensions has been evaluated:
(1) students’ motivation to learn in English; (2) students’
satisfaction with English teaching; and (3) perceived staff effort
to teach in English. Based on the resulting data we perform
an analysis about teaching in English and in Spanish the same
subject set. The final goal of this study is to propose concrete
actions for continuous enhancement and to derive conclusions
about degree development, so that they may be useful for other
initiatives of bilingual educational programs.

Keywords—Higher Education, Bilingual Grade, English,
Analysis

Abstract—La internacionalizacion de las ensefianzas a través
de la implantacion de titulaciones bilingiies presenta importantes
retos para el alumnado, el profesorado y la institucion. La
identificacion temprana de barreras y problemas es fundamental
paralograr con éxito suimplantacion. Con este objetivo en mente,
este trabajo presenta los resultados obtenidos de la evaluacion de
la implantacion de un titulo bilingiie en un grado de Ingenieria
Informatica. En concreto, se han contemplado tres ejes
fundamentales dentro de esta evaluacion: (1) la motivacion del
alumnado para no elegir ensefianzas en inglés, (2) la satisfaccion
del alumnado con el desarrollo de las asignaturas en inglés, y (3)
el esfuerzo del profesorado en la docencia en inglés. A partir de
estos datos se realiza un anadlisis de la docencia en castellano y
la docencia en inglés para el mismo conjunto de asignaturas. El
objetivo ultimo del estudio es proponer acciones para la mejora
continua, asi como extraer conclusiones sobre el funcionamiento
del titulo que puedan servir como referencia para la puesta en
marcha o mejora de otras iniciativas de implantacion de titulos
bilingiies.

Keywords— Educacion Universitaria, Grados Bilingiies,
Inglés, Analisis

1. INTRODUCCION

A internacionalizaciéon de las enseflanzas a través
I de la implantacion de titulaciones bilinglies se

ha intensificado debido a que el Ministerio de
Educacion, Ciencia y Deporte la recoge como una de las
acciones fundamentales dentro del documento Estrategias
de Internacionalizacion de las Universidades Espariolas
2015-2020 [1]. Trabajos anteriores en las JENUI han tratado
sobre la adecuacion a la realidad socioeconémica de estas
titulaciones, como Fernandez Lanvin et al. [2], o la necesidad
de un sistema de exigencia que asegure su calidad, como
Rosado et al. [3]. Sin embargo, no existen trabajos previos
en el ambito de la Ingenieria Informatica que presenten un
analisis de la motivacion y satisfaccion del alumnado con
docencia en inglés, ni que evaluen el esfuerzo del profesorado
en esta docencia.

El resto del articulo se estructura como sigue. La seccion
IT presenta el contexto y los instrumentos del analisis. En
la seccion III se analiza la motivacion del alumnado en su
eleccion del grupo de inglés o castellano, mientras en la
seccion [V se analiza su satisfaccion. La seccion V se presenta
el esfuerzo percibido por el profesorado. En la seccion VI se
resumen los resultados mas relevantes. Finalmente, la seccion
VII termina con las conclusiones y acciones de mejora
propuestas.

II. METODO

A. Contexto

Este analisis se ha realizado dentro de los Grados de
Ingenieria Informatica de la Universidad de Extremadura.

El grado bilinglie se encuentra en su cuarto afio de
implantacion progresiva y oferta asignaturas en castellano
y en inglés, distribuidas en los cuatro cursos que componen
los grados. Actualmente, se ofertan 17 asignaturas en formato
bilingiie y en este analisis han participado 9 de esas asignaturas,
como se muestra en la Tabla 1. La mitad de estas asignaturas
tienen el mismo profesorado en ambos grupos (castellano ¢
inglés), pero muchas cuentan con mas profesorado que solo
participa en el grupo de castellano.

La practica totalidad del alumnado encuestado es de
nacionalidad espafola que ha elegido cursar alguna asignatura
en inglés. El profesorado encuestado lleva entre uno y
tres afios impartiendo docencia en inglés dentro del grado
bilingiie. El nivel minimo de inglés para la participacion del
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TaBra I

ASIGNATURAS OBJETO DEL ANALISIS

Asignatura Acrénimo Afo Curso Al Al Profesorado
castellano inglés

Estructuras de Datos EDI 16/17 1 218 14 6
e Informacién
Programacién PCD 16/17 2 111 7 2
Concurrente y
Distribuida
Arquitectura de ARP 16/17 3 43 13 1
Redes y Protocolos
Introduccion a la P 17/18 1 187 13 6
Programacién
Algebra Lineal AL 17/18 1 195 29 2
Fisica FIS 17/18 1 219 13 1
Economia y Empresa ECON 17/18 2 3 1
Desarrollo de Dp 17/18 2 119 13 2
Programas
Arquitecturas ASEE 17/18 4 51 7 1

Software en Entomos
Empresariales

profesorado hasta ahora ha sido el B2, pero mas de la mitad
del profesorado encuestado tiene nivel C1.

B. Recogida de Datos

Para los tres aspectos analizados, la recogida de datos
se ha realizado mediante encuestas, elaboradas dentro de
dos proyectos de innovacion docente relacionados con la
internacionalizacion de la ensefianza.

Para medir la motivacion y satisfaccion del alumnado, se
han disefiado encuestas que miden el desarrollo de asignaturas
en inglés y comparar los resultados con los obtenidos en los
grupos en castellano de las mismas. Ambas encuestas se han
basado parcialmente en el trabajo presentado por Morell et
al. [4] y se han hecho llegar a los alumnos a través del aula
virtual de la asignatura.

La encuesta de motivacion (Tabla 2) se pasa al alumnado
durante las dos primeras semanas de cada asignatura. Para
evitar datos redundantes se informa a los alumnos que no
deben rellenar la encuesta si ya lo han hecho previamente en
otra asignatura.

Tasra II

ENCUESTA DE MOTIVACION (EXTRACTO)

Pregunta Respuestas

Motivacion (ing)
Indica tus dos mayores motivaciones Mejorar nivel inglés
para elegir esta asignatura en inglés Grupos reducidos
Preferencia de profesor
Certificado inglés grado
Programa de movilidad
Barreras (esp)
Indica tus dos mayores motivaciones Nivel inglés insuficiente
para NO elegir esta asignatura en Preocupacion calificacion
inglés final
Preferencia de profesor
No interesante para futuro

Perfil
Nota de entrada en la universidad Numérico
(Procedes de un bachillerato bilingiie?  Si/No
(Cuantas asignaturas has cursado en Numérico
inglés en el grado?
(Cuantas asignaturas tienes previsto Numérico

cursar en inglés en el grado?
Nivel inglés percibido (y certificado)

Escritura 1-7
Lectura 1-7
Oido 1-7
Hablado 1-7

Tasra IIT

ENCUESTA DE SATISFACCION (EXTRACTO)

Pregunta Respuestas
Clases de Teoria
Los contenidos son interesantes y estan actualizados 1-5
Las presentaciones tienen informacion suficiente parala  1-5
comprension
Elritmo de la explicacion es 1-5
Las clases son agradables 1-5
Las clases de teoria deberian tener mas ejercicios y 1-5
actividades interactivas
Evolucion del inglés: uso en la asignatura
Entiendo los materiales y recursos en inglés 1-5
Entiendo las lecciones en inglés 1-5
Uso el inglés en actividades y examenes 1-5
Uso el inglés en presentaciones e interacciones 1-5
Evolucion del inglés: nivel del profesor
Le entiendo cuando explica en inglés 1-5
Da explicaciones correctas y entendibles 1-5
Contesta a las preguntas apropiadamente 1-5
Fomenta la participacion del estudiante 1-5
Evolucion del inglés: nivel percibido
Escritura 1-7
Lectura 1-7
Oido 1-7
Hablado 1-7
Evolucion del inglés: satisfaccion general
Elegirias cursar de nuevo la asignatura en inglés Si/No
Recomendarias cursar la asignatura en inglés Si/No
Aprender en inglés ha sido una experiencia positiva 1-5
Creo que he aprendido tanto como el grupo de 1-5
castellano
Tengo que realizar un esfuerzo mayor que en castellano ~ 1-5
Creo que los examenes son mas dificiles en inglés 1-5

La encuesta de satisfaccion (Tabla 3), por su parte, se
pasa al alumnado durante las dos ultimas semanas de cada
asignatura. Cada alumno tiene la oportunidad de rellenar
la encuesta de satisfaccion de todas las asignaturas que ha
cursado en inglés.

La Fig. 1 muestra el numero de alumnos encuestados
por curso con respecto al total de ambos grupos (castellano
e inglés) en los aspectos de motivacion y satisfaccion. Se
puede observar claramente que el alumnado encuestado no se
distribuye uniformemente por cursos, dado que la mayoria de
asignaturas son de primer y segundo curso.

Para medir el esfuerzo del profesorado, se ha disefiado
una encuesta a través de un formulario online que se pasa en
las dos ultimas semanas de la asignatura. Los datos se han
obtenido de las encuestas pasadas al profesorado participante
de los proyectos de innovacion docente. Para este analisis
solo se han usado los datos obtenidos el primer semestre del
curso 2017/18 (8 respuestas).

30

20

Primero Tercero Cuarto

Segundo

B Numero de encuestados castellano

W Namero de encuestados inglés

Fig. 1. Encuestados por curso.
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III. MOTIVACION DEL ALUMNADO

Enesta seccion se pretende conocer y valorar la motivacion
que existe entre el alumnado en cursar una asignatura en
inglés.

Para ello, se presentan los datos obtenidos sobre:

* El perfil del alumnado y su nivel de inglés percibido y

certificado.

* La motivacion del alumnado que ha elegido una asig-

natura en inglés.

» Las razones por las que el alumnado no elige cursar una

asignatura en inglés cuando tienen la oportunidad de
hacerlo.

A. Perfil del Alumnado

Primero, se analizan sus datos de entrada a la universidad
y su bachillerato de procedencia (blingiie o no). Segundo, se
trata de conocer el nimero de asignaturas que ya han cursado
en inglés durante el grado y cudntas tienen pensado cursar en
el futuro.

En cuanto a la nota de entrada a la titulacion, el alumnado
de los grupos de inglés tienen una nota media mayor (9,27)
que el alumnado de los grupos de castellano (8,53).

En relacion a la procedencia del alumnado, es interesante
conocer si estudiaron un bachillerato bilingiie previamente.
Con estos datos, podriamos conocer si el porcentaje de
alumnado que cursa las asignaturas ofertadas en inglés
pertenecen en gran medida a este perfil de alumnado o no.

La Fig. 2 muestra qué porcentaje de alumnado, de entre
el encuestado, proviene de un bachillerato bilingiie, segun
el tipo de grupo. Aunque es claro que existe un mayor
porcentaje de alumnado procedente de bachilleratos bilingties
que deciden cursar una asignatura en inglés en lugar de la
version en castellano, todavia es pronto para realizar una
comparativa de procedencia de estudios, pues la mayor parte
de alumnado aun procede de un bachillerato no bilingiie.
Habria que analizar, en tal caso, los motivos que llevan al
alumnado que ha estudiado un bachillerato bilinglie a no
elegir las asignaturas en inglés.

A continuacidn se realiza una comparativa para conocer
la intencion de los estudiantes de los grupos de inglés en
continuar cursando asignaturas en inglés durante el resto de
sus estudios.

Para ello, la Fig. 3 muestra el nimero de asignaturas que
ya han cursado en inglés y el nimero de asignaturas que
pretenden cursar en el futuro (20 como maximo), separadas
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Fig. 2. Procedencia del alumnado.
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Fig. 3. Asignaturas a cursar/cursadas en inglés.

en dos grupos en funcion de si el alumnado procede de un
bachillerato bilingiie o no.

La principal diferencia entre ambas figuras se puede
observar en la intencion del alumnado que procede de
un bachillerato bilingiie. Aunque es clara la intencion de
seguir cursando asignaturas en inglés para el alumnado que
actualmente lo estd haciendo, es remarcable que ningun
alumno encuestado que curse asignaturas en castellano tenga
la intencion de cursar ninguna asignatura en inglés durante el
resto de sus estudios. En cuanto al alumnado no procedente
de estudios bilingties a nivel de bachillerato, la tendencia es
similar en ambos grupos, siendo algo mayor la intencién del
alumnado que ya pertenece a un grupo en inglés.

B. Nivel de Inglés del Alumnado

Para el alumnado de los grupos en castellano, unicamente
se les pregunta por su nivel de inglés percibido, es decir su
impresion individual sobre las cuatro aptitudes siguientes:
comprension escrita, comprension oral, expresion escrita y
expresion oral. Mientras que para el alumnado de los grupos
en inglés se pretende, ademas, conocer si disponen de alguna
certificacion por parte de organismos oficiales.

La Figuras 4 y 5 muestran el porcentaje de alumnado
que perciben un determinado nivel de inglés para cada
una de las cuatro aptitudes descritas anteriormente. Para
el grupo en inglés (Fig. 4), el nivel propio estimado por el
alumnado, y por tanto subjetivo, es en todos los casos de un
B2 (Intermedio alto) o mayor en el 65% de los casos. Es la
capacidad de expresion oral en inglés el aspecto que mas
dificultades presenta, donde un 35% del alumnado indica que
considera tener un nivel B1 (/ntermedio bajo). En general, el
nivel es bueno, con un porcentaje significativo de alumnado
con nivel C1 o C2.

Es en el grupo de castellano donde el nivel de inglés
percibido baja por parte del alumnado encuestado. Aparece
el nivel principiante, aumenta el porcentaje de alumnado con
nivel elemental (A1/A2) y desaparece el nivel proficiente
(C2). En este caso, el nivel intermedio bajo (B1) es el que
mayor porcentaje de alumnado utiliza para representar su
nivel de inglés en las cuatro capacidades, estableciéndose en
un 35% de media por categoria. De nuevo, la expresion oral
es la capacidad en la que peor se desenvuelven los estudiantes
(27% con nivel principiante o elemental), seguida de cerca
por la comprension oral (21%).

Finalmente, la Fig. 6 desglosa los distintos certificados
de los que disponen el alumnado de los grupos de inglés en
funcion de las cuatro categorias anteriormente analizadas.
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Fig. 4. Nivel de inglés percibido. Grupo inglés.
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Fig. 5. Nivel de inglés percibido. Grupo castellano.
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Fig. 6. Inglés certificado. Grupo inglés.

Aunque los resultados son similares a los de la Fig. 4, en esta
ocasion aparecen certificados de nivel A2 (nivel elemental) en
las cuatro categorias, mientras que cuando se les preguntaba
por la percepcion de su nivel, unicamente existia un pequeilo
porcentaje en este nivel (A2) para el caso de la comunicacioén
oral. Ademas, es necesario comentar que el 8% del alumnado
de los grupos de inglés no dispone de certificado oficial de
la lengua inglesa. Habria que conocer los motivos de esta
situacion y el por qué de la eleccion de las asignaturas en
inglés si no disponen de dicha acreditacion.

C. Motivacion del Alumnado

El ultimo analisis pretende conocer cuales son las
principales motivaciones que llevan a un estudiante a cursar
una asignatura en inglés y las barreras por las cuales el
alumnado de los grupos de castellano no prefiere dar el paso.

De la Fig. 7 se puede extraer que el principal motivo por
el cual un estudiante prefiere cursar una asignatura en inglés
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20
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Fig. 7. Motivos de eleccion asignatura en inglés.

en lugar de en castellano (72%) se debe a que los grupos son
mas reducidos, con lo cual la interaccién profesor-alumno
es mas directa y los contenidos se pueden reforzar y adaptar
a las necesidades de los propios alumnado para su correcta
comprension. El segundo motivo esta relacionado con la
mejora del nivel de inglés (58%). El alumnado piensa que
el hecho de escuchar el idioma de manera continua y tener
que desenvolverse utilizandolo en las clases y los examenes
(hablando y escribiendo) les permitira conseguir una mejora
en el mismo. El hecho de obtener un certificado que acredite
que han cursado la asignatura en inglés es de interés para el
35% del alumnado encuestado, mientras que los dos motivos
que se encuentran menos valorados (alrededor del 20%)
estan relacionados con la posibilidad de elegir un profesor
distinto al del grupo en castellano o participar en programas
de movilidad internacional.

En cuanto a las barreras que indica el alumnado de los
grupos en castellano para no cursar las asignaturas en inglés
(ver Fig. 8), destaca por encima de todas la preocupacion
de que esto pueda afectar a su calificacion final (63%).
Seguidamente, aunque con un porcentaje mucho menor
(30%), el segundo motivo es la percepcion de que tienen un
nivel de inglés insuficiente como para cursar una asignatura
completa en inglés.

IV. SATISFACCION DEL ALUMNADO

A. Satisfaccion Docencia en Inglés

La primera bateria de preguntas esta disefiada para evaluar
el nivel de satisfaccion del alumnado con el desarrollo de la
asignatura en inglés. En la Fig. 9 se muestran los resultados.
El objetivo es detectar alguna dificultad en el seguimiento de
las clases por parte del alumnado.

La escritura en inglés es el tnico aspecto en el que el 9%
del alumnado considera que tiene alguna dificultad.

La segunda bateria de preguntas tiene como objetivo
recoger opiniones de los estudiantes con respecto al resultado
de haber cursado asignaturas en inglés (cuatro ultimas
preguntas mostradas en Tabla 3). De los datos, mostrados en
la Fig. 10, podemos extraer dos conclusiones relevantes.

La primera es que un porcentaje significativo de alumnado
(24%) consideran que las clases en inglés suponen un
esfuerzo superior a las clases en castellano, mientras un 7%
suponen que la evaluacion y examen en inglés tiene mayor
dificultad. Es importante tener en cuenta que la encuesta se
ha realizado con anterioridad a los examenes finales, aunque
algunas asignaturas han realizado examenes parciales. Por
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Fig. 10. Satisfaccion con las asignaturas.

(49% frente a 38.1%). Aunque no es un aumento significativo,
si pone de relieve que los cursos en inglés, lejos de suponer
una dificultad para el alumnado, pueden suponer incluso una
ventaja. También cabe sefialar que los motivos por los que
la tasa de aprobados es mayor podrian tener relacion directa
con el tamafio mas reducido de los grupos, y con el nivel de
conocimientos del alumnado que opta por las clases de inglés.

En la Fig. 14 se muestra el porcentaje de alumnado que
han obtenido una determinada calificacion, sobre el total de
aprobados. Se puede observar que las calificaciones en cada
rango son similares, aunque cabe destacar que el porcentaje
de calificaciones finales del alumnado que cursa la asignatura
en inglés es mayor para calificaciones mas altas, mientras
el alumnado de castellano obtiene calificaciones mas bajas.
En general, el alumnado matriculados en inglés tiene mejor
nota de acceso a la titulacidon, como se vio en la seccion
Motivacion del Alumnado, y esta situacion de partida, junto
con otros factores discutidos en la seccion Satisfaccion del
Alumnado, queda reflejado en las calificaciones finales.

Esfuerzo del Profesorado

En este caso, queremos conocer si la docencia en inglés
supone mas esfuerzo para el profesorado que la docencia
en castellano. En concreto, se les ha pedido valorar (1-5) el

otro lado, todos los estudiantes, sin excepcion, consideran
que cursar la asignatura en inglés ha supuesto una experiencia
positiva o muy positiva para ellos, y que el resultado es que
aprenden al menos los mismos contenidos que los estudiantes
en castellano.

Finalmente, la Fig. 11 muestra una comparativa de la
percepcion que tienen el alumnado sobre el contenido de
las clases de teoria en castellano e inglés (primer bloque
de preguntas de la Tabla 3). Es importante observar que
los resultados son muy similares, por lo que parece que
el desarrollo de las clases en inglés no tiene un impacto
relevante en la satisfaccion del alumnado. En el caso de las
clases de laboratorio se realizo el mismo estudio que ofrece
resultados muy similares (no se incluyen aqui por cuestiones
de espacio).

El grado general de satisfaccion de los estudiantes con los
cursos en inglés es muy bueno, y una gran mayoria volveria a
cursar la asignatura en inglés si tuvieran oportunidad (92%),
y un alto porcentaje la recomendaria para otros estudiantes
(88%). La Fig. 12 muestra estos resultados.

B. Resultados Academicos

A continuacion se incluyen los resultados académicos
finales en las convocatorias ordinarias del curso.

La Fig. 13 muestra el porcentaje de alumnado presentados
frente a no presentados, y el porcentaje de alumnado
aprobados frente a suspensos considerando solamente el
alumnado presentado. La tasa de presentados es muy alta en
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Fig. 11. Satisfaccion con las clases de teoria con respecto al contenido y
desarrollo.

los cursos de inglés, y considerablemente superior a los de
castellano (85.7% frente a 67.8%), lo que supone un éxito en
cuanto al convencimiento de los alumnado sobre su propia
capacidad de superar la asignatura. Se puede observar que el
porcentaje de aprobados en los cursos en inglés es superior
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esfuerzo invertido en las siguientes actividades con respecto
al grupo de castellano:
 Preparar los contenidos de las clases tedricas (el primer
afo).
* Preparar los contenidos de las clases teoricas (afios
siguientes).
* Impartir las clases teoricas.
* Preparar las clases practicas (el primer afio).
* Preparar las clases practicas (afios siguientes).
* Impartir las clases practicas.
» Realizar tutorias ECTS.
* Realizar tutorias individuales.
* Comunicarte con los alumnos en forma escrita (e-mails,
foros del aula virtual, etc.).
* Preparar las pruebas de evaluacion tedrica.
* Preparar las pruebas de evaluacion practicas.

Como se puede observar en la Fig. 15, el profesorado
considera que invierte un gran esfuerzo en preparar los
contenidos tedricos y practicos la primera vez. Incluso, un
50% estima que les supondra un esfuerzo mayor que en
castellano preparar los contenidos de las clases teoricas en
afios venideros. Sin embargo, no ocurre asi en la preparacion
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Fig. 15. Esfuerzo docencia en inglés frente a castellano.

de las clases practicas, en las que la gran mayoria considera
que les supondra un esfuerzo parecido al del grupo en
castellano (77,5%).

También es resefiable el esfuerzo atribuido a la
imparticion de clases de teoria en inglés: alrededor de un 40%
consideran que supone un esfuerzo mayor que en castellano.
Este porcentaje se reduce considerablemente en el caso de la
imparticion de las practicas (12,5%).

Finalmente, losaspectosrelacionados conlacomunicacion,
las tutoria y la evaluacion no parecen suponer un esfuerzo
adicional considerable para la mayoria del profesorado.

V. RESUMEN RESULTADOS

Aunque existe un mayor porcentaje de alumnado
procedente de bachilleratos bilinglies que deciden cursar
una asignatura en inglés en lugar de su version en castellano,
todavia es pronto para realizar una comparativa de
procedencia de estudios, pues la mayor parte del alumnado
aun procede de bachilleratos no bilingiies. El alumnado
procedente de un bachillerato bilingiic que cursa asignaturas
en inglés tiene la intencion de seguir haciéndolo a lo largo de
sus estudios. El nivel de inglés percibido por el alumnado de
los grupos en inglés es, en general, un B2, mientras que el
alumnado de grupos en castellano considera que su nivel es
B1 de manera generalizada. El principal motivo por el cual
un estudiante prefiere cursar una asignatura en inglés en lugar
de hacerlo en castellano esta relacionado con el hecho de que
los grupos sean mas pequeflos y exista una mayor interaccion
alumno-profesor. La principal barrera para que un estudiante
decida cursar una asignatura en inglés esta relacionado con
la preocupacion de que pueda afectar a su calificacion final.

La satisfaccion general con los cursos en inglés es buena.
Una gran mayoria del alumnado repetirian la asignatura si
tuvieran oportunidad y la recomendaria a otros estudiantes.
Desde un punto de vista académico, el alumnado cree que
ha sido una experiencia positiva o muy positiva. En general,
no hay grandes diferencias con respecto a los grupos en
castellano en cuanto a dificultad de comprension, lectura
de contenidos y seguimiento de clases. Un porcentaje no
significativo (9%) cree que tiene alguna dificultad con la
escritura de contenidos en inglés. Aproximadamente una
cuarta parte del alumnado (24%) cree que tienen que hacer
un esfuerzo extra para aprender asistiendo a las clases en
inglés, aunque solamente el 7% piensa que la evaluacion sera
mas dificil. En cuanto al contenido y exposicion de las clases,
tanto tedricas como practicas, la percepcion del alumnado
es muy similar en los grupos de castellano e inglés. Tanto la
tasa de aprobados, como la de presentados, es superior en los
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grupos de inglés. De estos resultados se deduce que cursar la
asignatura en inglés no supone ninguna desventaja en cuanto
a resultados finales frente a cursar la asignatura en castellano.
Incluso el porcentaje de alumnado que obtiene calificaciones
mas alta es superior en el grupo de inglés.

En cuanto al esfuerzo del profesorado, la preparacion de
los contenidos de teoria y practica el primer afio de docencia
en inglés supone un esfuerzo muy importante. También, se
considera que el mantenimiento de estos contenidos de teoria
y la imparticion de clases de teoria conllevan esfuerzos
mayores que la docencia en castellano. El resto de actividades
relacionadas con el desarrollo de la docencia, sin embargo, no
conllevan un esfuerzo mayor que en castellano.

VI. CONCLUSIONES

En[5] yareflexionamos sobre incentivos para el alumnado
y el profesorado. Algunos de estos incentivos se ven ahora
apoyados por los resultados obtenidos en este estudio. Por
tanto, aparecen en este caso como acciones recomendadas
para mejorar la implantacion de la docencia en inglés.
Algunas de las cuales son:

e Mejorar la informacion de las asignaturas ofertadas en
inglés para vencer las barreras mas comunes que pre-
senta el alumnado. Parece demostrado que la docencia
en inglés no impacta negativamente en las califica-
ciones finales obtenidas por el alumnado; sin embargo,
su percepcion parece ser otra diferente.

* Publicitar el grado bilingilie en todos los bachilleratos
bilingiies de la region con el fin de atraer mas estudi-
antes con experiencia previa en el uso del inglés en do-
cencia.

* Apoyo al profesorado para la traduccion o elaboracion
de los materiales de teoria y practica durante el primer
curso con docencia en inglés.
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Ensefiando circuitos eléctricos a estudiantes
de secundaria a través de una aplicacion para

dispositivos moviles

Roberto F. Garcia Mena, Milagros Huerta Goémez de Merodio

Tittle— Using a mobile phone app to teach electric circuits to
secondary students.

Abstract— It has been observed that the study of electric
circuit theory can be a problem for secondary students.
Furthermore, in many cases students learn to apply formulas
without any real understanding of their meaning. For this reason,
the implementation of a gamification method for teaching circuit
theory is described in this paper. We created an application for
Android mobile devices that allows simple electric circuits to
be solved. This application has a tutorial, in both English and
Spanish, to make it easier to use. When this method was applied
in practice, students had to use the simulator to answer questions
designed to test their knowledge.

Keywords— App Inventor, educational innovation, electric
circuit, gamification, mobile phone

Abstract— Se ha observado que el estudio de la teoria de
circuitos eléctricos puede ser un problema para los alumnos
de secundaria. Ademas, en muchos de los casos, los alumnos
aprenden a aplicar las férmulas sin entender realmente su
significado. Es por esto que, en este trabajo, se describe como
se ha implementado un método basado en la gamificacién
para la enseiianza de la teoria de circuitos. Con este proposito
se ha creado un simulador para dispositivos méviles Android
que permite la resolucion de circuitos eléctricos sencillos. Esta
aplicacion contiene un tutorial tanto en espaiiol como en inglés
para facilitar su uso. Durante la realizacion de la practica,
los alumnos tuvieron que usar el simulador para responder a
una serie de preguntas disefiadas para poner a prueba sus
conocimientos.

Keywords— App Inventor, innovacion docente, circuitos eléc-
tricos, gamificacién, teléfono mévil

1. INTRODUCCION

O seria descabellado decir que en el mundo actual
estamos constantemente sometidos a una enorme
cantidad de estimulos audiovisuales. No importa
si estas en casa o en la calle, en la television, en una valla
publicitaria o en internet, continuamente hay cientos de
empresas y personas compitiendo por captar nuestra atencion.
Esto es tan cierto para los adultos como para los mas jovenes.
No obstante, cuando los alumnos entran en clase, se les

intenta aislar del exterior, por ejemplo, prohibiendo el uso del
teléfono movil en los institutos.

Si bien esto puede ayudar, se sabe que la capacidad de
atencion de los alumnos en clase se limita a unos pocos minutos.
De hecho, este tiempo es incluso menor cuando las materias
se imparten exclusivamente mediante clases magistrales. En
este contexto, se llama clase magistral a aquella en la que el
profesor transmite el conocimiento en forma de discurso y los
alumnos actuan Gnicamente como receptores del mensaje. Es
por esto que, para atraer la atencidon de los alumnos, una de
las posibles soluciones es la utilizacion en el aula de distintas
metodologias tales como experimentos o cuestionarios [1].

En este caso, la metodologia que se va a utilizar es la
gamificacion, cuya eficacia estd siendo estudiada en la
actualidad tanto para atraer la atencion de los alumnos como
para hacer que aprendan contenido [2].

En concreto, la experiencia que se ha disefiado consiste
en la realizacion de un concurso de preguntas y respuestas
para comprobar los conocimientos de los alumnos sobre
la teoria de circuitos eléctricos. Con este propodsito, se han
creado un simulador de circuitos para teléfonos moviles
Android y una presentacion de diapositivas en las que se
recogen las preguntas y las respuestas del concurso. Ademas,
cada respuesta va acompafiada de una demostracion o de
alguna pista para facilitar la resolucion de las cuestiones. En
la seccion III se hablard mas en detalle de la app y en la IV se
hablara de la presentacion.

Esta experiencia se ha probado por primera vez en el
Instituto Provincial de Educacion Permanente (IPEP) de
Cadiz, aunque ha sido disefiada para poder ser implementada
en centros donde no se disponga de acceso a ordenadores
personales para los alumnos.

Se ha optado por crear una aplicacion movil para Android
por dos razones. Por un lado, en Espafia, practicamente
todos los adolescentes de entre 10 y 14 afios tienen teléfono
movil inteligente [3]. Parece un desperdicio tener toda esa
tecnologia al alcance de la mano y no utilizarla en clase
[4]. Por otro lado, entre los sistemas operativos, Android es
con diferencia el mas usado. En 2015, en Espaiia, la cuota
de mercado de este sistema era aproximadamente del 85%
siendo su principal competidor IO0s con un 12%. En concreto,
en la clase del IPEP donde se ha llevado a cabo la experiencia,
todos los alumnos tenian teléfonos inteligentes Android, asi
que como minimo habia que desarrollar la aplicacion para
este sistema operativo.
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II. OBIETIVOS

Para tratar de resolver la problematica descrita, se han
planteado los siguientes objetivos:

* Atraer al alumnado mediante nuevas tecnologias.

* Permitir el trabajo colaborativo.

* Ensefiar la fisica de los problemas y no solo las formu-
las.

* Permitir a los alumnos crear sus propios problemas.

* Aprovechar la tecnologia en centros con pocos recur-
SOS.

A. Atraer al alumnado mediante nuevas tecnologias

Como ya se ha mencionado anteriormente, cada vez es
mas raro encontrar un alumno que no disponga de un teléfono
movil inteligente. Ademas, la potencia de estos es cada vez
mayor llegando incluso a sobrepasar en capacidad de calculo
a los ordenadores convencionales de hace algunos afios. Es
por esto que, para este trabajo, se ha disefiado un simulador
de circuitos eléctricos que puede funcionar en este tipo de
dispositivos.

Los alumnos estan acostumbrados a usarlos cada vez
mas [5], y disfrutan de ello. Sin embargo, el uso de estos
dispositivos esta restringido o incluso prohibido en muchos
centros. Uno de los objetivos de esta practica es atraer la
atencion de los alumnos permitiéndoles utilizar sus propios
dispositivos moviles en el aula.

B. Permitir el trabajo colaborativo

Para la realizacion de esta actividad los alumnos deben
trabajar en pequefios grupos (2 o 3 alumnos). En realidad,
esto no es indispensable y se puede llevar a cabo de forma
individual, pero se ha optado por esta estrategia por varias
razones.

En primer lugar, para facilitar la labor de correccion.
Durante la realizacion de la practica, se solicita a los alumnos
que construyan una serie de circuitos que deben cumplir
ciertas caracteristicas. Para ello usan el simulador disefiado
para este proposito. Al finalizar, el docente debe encargarse
de validar las respuestas de los alumnos. Mientras menor es la
cantidad de grupos que hay en clase, mas rapido se les puede
atender. Esto es importante ya que cada pregunta tiene un
limite de tiempo y, si la respuesta que obtienen no es valida,
deben seguir trabajando lo antes posible.

Ademas, permite a los alumnos compartir los recursos.
Si alguno no dispone de un dispositivo compatible con la
aplicacion, puede trabajar en el de un compafiero.

Por ultimo, fomenta el trabajo en equipo. El trabajo
en equipo es una habilidad importante y siempre es bueno
que los alumnos la practiquen. Ademas, la formacion de
equipos es una oportunidad para que colaboren alumnos con
diferentes capacidades, permitiendo que aprendan unos de
otros. De hecho, hay estudios que han demostrado la eficacia
del trabajo colaborativo a la hora de aprender el contenido de
asignaturas del ambito cientifico y tecnoldgico [6].

C. Enseiiar la fisica de los problemas y no solo las for-
mulas

Uno de los problemas que es posible encontrar en las clases
de ciencias, es que los alumnos no comprendan realmente los
fenomenos fisicos que representan las ecuaciones. En el caso

de la teoria de electricidad, los alumnos pueden aprender a
aplicar las formulas de asociacion en serie y en paralelo, pero
no entender las implicaciones que este tipo de conexiones
tienen a la hora de montar un circuito real.

Entender conceptos como caida de tension o corriente
eléctrica son tan necesarios como saber calcularlos, a la hora
de disefar un circuito eléctrico. Es por esto que, durante
la practica, los alumnos pueden usar un simulador que se
encarga de realizar todos los calculos. De esta forma, se
intenta conseguir que los alumnos tengan que centrarse en
entender la fisica y el funcionamiento del circuito.

D. Permitir a los alumnos crear sus propios problemas

Para realizar la practica, los alumnos deben aprender
a utilizar un simulador de circuitos en su teléfono movil.
Usando este simulador, los alumnos pueden comprobar sus
ejercicios sin necesidad de intervencion del profesor. No
solo eso, aquellos que quieran pueden disefiar sus propios
ejercicios con el nivel de dificultad que consideren apropiado.
Esto permite un aprendizaje mas personalizado pudiendo cada
alumno adquirir el conocimiento a un ritmo distinto. Ademas,
a la hora de preparar los examenes, nunca se quedaran sin
gjercicios para repasar, ya que siempre pueden crear uno
nuevo y comprobar sus soluciones.

Por otra parte, tener el simulador en el movil permite a los
alumnos estudiar sin necesidad de modificar sus habitos. No
importa si estudian en casa, en la biblioteca o incluso en clase
de problemas, siempre pueden tener la aplicacion al alcance
de la mano [7].

E. Aprovechar la tecnologia en centros con pocos recur-
508

Por ultimo, otro de los objetivos que se persigue con este
trabajo es que se pueda implementar en centros con pocos
recursos.

No en todos los centros se tiene acceso a un taller y, aunque
se tenga, no siempre estan equipados con lo necesario para
realizar practicas de electricidad. En estos casos, el uso de
simuladores es una alternativa. No obstante, historicamente,
los simuladores se han disenado para usarse en ordenadores
[8]. Esto, de nuevo, puede ser un problema cuando el centro
no cuenta con recursos informaticos suficientes.

Por todo esto, se ha diseiiado la aplicacion para que se
pueda ejecutar en teléfonos moviles inteligentes, ya que es
una tecnologia que ya poseen casi todos los alumnos.

II1. APLICACION MOVIL

Como ya se ha mencionado anteriormente, para la
realizacion de esta practica se ha disefiado un simulador para
teléfonos moviles. Ha sido programado usando la aplicacion
web App Inventor [9]. App Inventor esta pensado para crear
aplicaciones para dispositivos Android. En este caso, en
lugar de escribir el codigo usando texto, como se hace en un
lenguaje de programacion convencional, el programa se crea
a partir de una serie de piezas que deben arrastrarse y unirse
como un puzle. Este sistema estd especialmente disefiado
para programadores novatos, por lo que es muy facil de usar.

Como contrapartida, el principal problema que tiene App
Inventor es que la cantidad de herramientas es muy limitada
cuando se pretende usar para crear algo mas complejo.
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En los siguientes apartados se describe el funcionamiento
de la aplicacion. También se habla de algunas de las
dificultades que se han encontrado para crearla y como se han
solucionado.

A. Interfaz

La interfaz de la aplicacion se ha pensado para que sea
intuitiva y facil de usar en una pantalla tactil. Es por esto
que se ha intentado evitar el uso de submenus y gestos que
requieran mucha precision por parte del usuario.

En la Figura 1 se puede ver el ment de inicio de la
aplicacion. Se han utilizado botones grandes y un disefio
minimalista para hacerlo todo lo mas intuitivo posible.

En el ment se puede elegir entre cuatro opciones. El boton
superior da acceso al simulador, que es el que han usado los
alumnos para la realizacion de la practica. El boton central
es un tutorial en el que se muestra como se usa la aplicacion
mediante un ejemplo practico. El siguiente apartado es un
selector de idioma. Se ha optado por un meni muy visual
en el que los idiomas estan representados por banderas. Por
ultimo, hay un apartado de créditos donde se recogen los
nombres de las personas que han contribuido a la creacion de
la aplicacion.

En el apartado del simulador, se ha optado también por
usar una estética lo mas simple posible. Como se muestra en
la Figura 2, todas las opciones tienen un boton independiente.
Esto ha permitido eliminar practicamente todos los submentis

@ ' 48% m 18:40

Fig. 1. Menu de inicio

(=) < Nuevo Cable ©)

@) < Nueva Resistencia Finalizar/
€9 <1 Nueva Fuente

[S) < Rotar

@ < Editar

3#) <] Ordenar

(@ <7 Borrar Todo

() <2 Resolver

(+) <J Zoom +

(=) <7 Zoom -

Fig. 2. Simulador

de la interfaz. De esta forma los alumnos tienen todas
las herramientas a un solo toque. Esto es especialmente
importante ya que la actividad consiste en un concurso de
velocidad y hay un tiempo maximo para resolver cada
pregunta.

Uno de los problemas de usar App Inventor es la dificultad
para dibujar los circuitos. En este caso, cada componente
debe dibujarse por separado. Inicialmente se pensd en usar
un tipo de objeto llamado ImageSprite. Este tipo de objetos
sirve para crear imagenes que se pueden mover por la pantalla
facilmente. Por otro lado, no se pueden crear automaticamente
y hay que crear a mano todos los que se van a usar. El
problema es que no es posible saber cuantos componentes va
autilizar el usuario. Es por esto que se ha decidido no usarlos.

Finalmente, la solucion que se ha encontrado es crear
cada componente utilizando la funciéon DrawLine. Esta
funcion permite dibujar una linea en la pantalla. Como datos
de entrada se necesitan las coordenadas de los puntos inicial
y final de cada linea.

Como ejemplo, en la imagen izquierda de la Figura 3, se
muestran los puntos necesarios para dibujar las cuatro lineas
que componen el simbolo de una fuente de tension. En la
imagen de la derecha se muestran los parametros geométricos
necesarios para realizar el dibujo.

En la Tabla I se muestran las coordenadas de los distintos
puntos. Estas coordenadas se han medido a partir de la esquina
superior izquierda y suponiendo que el cuadro delimitador es
de 2x2.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que el usuario puede
rotar, mover y cambiar el tamaflo de cada componente. De
esta forma, las coordenadas finales de cada punto (x,, y,)
se calculan usando la Ecuacion 1. (x, y) son los valores
mostrados en la Tabla I, (x,, y,) son las coordenadas del punto
de la esquina superior izquierda dentro de la pantalla, T es el
tamafio del componente en pixeles y M(8) es la matriz de giro
que aparece en la Ecuacion 2. En este caso, 0 es la orientacion
del componente medida en sentido horario.

De forma similar se calculan los puntos de las resistencias.
Dibujar los cables es algo mas sencillo ya que inicamente

()= rl(6)-2)+2)+6) o

cos(0) —sin()
Mo = (% @
sin(0) cos(6)
X
y l
3 d |
1 2 2a
4
Fig. 3. Puntos de la fuente
TaBrLa I
COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE LA FUENTE
Punto 1 2 3 4 5 6 7 8
X d l-c|l-¢c|1l-c|1+c | 14+c | 1+c |2-d
y 1 1 |[1-b|1+b|1-a|1+ta| 1 1
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son cuatro lineas que van desde el centro del cuadro hasta
cada uno de los bordes.

B. Funcionamiento

Como ya se ha mencionado anteriormente, la funcioén
principal de la aplicacion es la de resolver circuitos eléctricos
sencillos. En la Figura 2 se ven todos los controles de la
interfaz.

Lo primero que hay que hacer es crear el circuito
eléctrico. Para ello se pueden usar tres tipos de componentes:
resistencias, cables y una fuente de tension. Se empieza
seleccionando el componente que se quiere afiadir y luego
se pulsa en la pantalla para colocarlo. Cada componente se
dibuja dentro de un cuadro. El circuito se forma uniendo
varios cuadros como si fuese un puzle. Los cables se
conectan automaticamente por cualquiera de sus lados pero
los demas componentes hay que girarlos para que se conecten
correctamente. Por tltimo, se puede cambiar el valor de las
resistencias y el voltaje de la fuente.

En la Figura 4 se puede ver un circuito dibujado en
el simulador. No es necesario colocar cada componente
exactamente en su posicion final, con una aproximada es
suficiente. De esta forma se pueden dibujar los circuitos de
una manera mas rapida y sencilla en una pantalla tactil.

Para resolver el circuito hay que pulsar el botéon con el
icono verde en forma de triangulo. Opcionalmente, se puede
ordenar el circuito pulsando el simbolo # antes de resolverlo.
De esta forma se puede observar si hay algin elemento mal
conectado.

it
al *% 1 n%
I I

DE@E@EOO@EEO

Fig. 4. Circuito sin resolver

OE@E®EOG@EEW

Fig. 5. Circuito resuelto

En la figura 5 se puede ver un circuito resuelto. Sobre
cada componente aparece una marca con la intensidad que lo
atraviesa y el voltaje que cae entre sus terminales.

Internamente el programa utiliza la ley de nodos, también
llamada primera ley de Kirchhoff. De hecho, el nombre de
la aplicacion es “Kirchhoff” por este motivo. Usando este
método matricial se calcula la tensién en cada nodo del
circuito. Con estos datos puede obtenerse el voltaje que cae
en cada componente restando la tension de los dos nodos
entre los que se conecta. Por ultimo, se calcula la corriente
que atraviesa cada resistencia usando la ley de Ohm. Para
saber la intensidad que genera la fuente se suman las
corrientes de todos los componentes que se conectan a uno
de sus terminales.

IV. METODOLOGIA

La experiencia que se ha disefiado consiste en un concurso
de preguntas y respuestas para alumnos de secundaria. En este
concurso los alumnos tienen que dibujar en la aplicacién una
serie de circuitos que cumplan ciertas condiciones. Para ello,
se forman pequeiios grupos de 2 o 3 personas. Los alumnos
tienen que encontrar la solucion a cada problema dentro de un
tiempo determinado. Cuando lo consiguen, el profesor tiene
que revisarla para asegurarse de que la respuesta es valida. Si
no lo es, pueden continuar intentdndolo hasta que encuentren
la correcta o se acabe el tiempo.

Al final de cada ronda, se anotan los grupos que han
resuelto el problema y el orden en el que lo han hecho.

Los problemas se van mostrando a toda la clase usando
un proyector y una presentacion de diapositivas. Antes de
comenzar a trabajar cada nuevo problema, los alumnos tienen
unos segundos para verlo. En ese momento, el profesor puede
comentar las principales caracteristicas que debe cumplir la
soluciéon. Ademas, los alumnos podran decidir si quieren
borrar el circuito que han dibujado en el apartado anterior,
o si prefieren solo modificarlo. Después de asegurarse de
que todos hayan entendido el problema, el profesor pone
en marcha el cronémetro y los alumnos pueden comenzar a
trabajar. Si algtin alumno toca su teléfono antes de tiempo, su
grupo debe borrar todo lo que tengan ya dibujado.

Al final de la sesion, los grupos reciben puntos en funcion
de lo rapidos que han sido en cada ronda. Logicamente, gana
el grupo que mas puntos consigue.

A. Preguntas

Para la realizacion de esta practica, las preguntas se han
agrupado en distintas tematicas. En concreto, los temas que
se han tratado son los siguientes:

e Prueba

* Dibujo

* Ley de Ohm

+ Conexion en serie

» Conexion en paralelo

La pregunta de prueba es un ejemplo que los alumnos
resuelven con la ayuda del profesor para aprender a manejar
la aplicacion.

Las preguntas de dibujo se dividen a su vez en dos tipos.
En el primer tipo se debe copiar un circuito a partir de una
imagen tomada directamente de la aplicacion. Con estos
ejercicios los alumnos aprenden a trabajar con el simulador
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de forma independiente. En el segundo tipo deben copiar un
circuito a partir de su esquema. Para ello los alumnos deben
saber identificar dibujos de circuitos equivalentes.

En los siguientes apartados las preguntas son similares.
En todas falta, al menos, una resistencia. Los alumnos deben
encontrar el valor de dichas resistencias para que se cumplan
algunas condiciones.

En la Figura 6 se muestra uno de los problemas de
asociacion en serie. En este caso habia que encontrar el valor
de una resistencia para conseguir una caida de tension de 6V
entre sus terminales.

En la figura 7 se puede ver la solucion del problema
anterior. Ademas de una captura de pantalla con el resultado,
cada solucién incluye una pequeia explicacion o una
demostracion con la clave para resolver el ejercicio.

B. Evaluacion

En la asignatura en la que se ha llevado a cabo la practica,
la nota se calcula teniendo en cuenta tres cosas: examenes,
notas de clase y asistencia. En concreto, el resultado de este
ejercicio se ha incluido dentro del apartado de notas de clase.
Este apartado cuenta hasta un 40% de la nota final del alumno.

Para calcular la nota de la practica, se le ha dado a cada
grupo una cantidad de puntos en funcion de la velocidad a la
que ha respondido cada pregunta. De esta forma, el primer
grupo que termina recibe la maxima puntuacion. Al siguiente
se le da un punto menos, al siguiente otro punto menos y asi
hasta llegar al ltimo que recibe solo un punto. Si un grupo no
completa la prueba en el tiempo establecido, no recibe puntos
en esa ronda.

Alfinal, el grupo que ha obtenido la maxima puntuacion ha
recibido también la maxima nota en la actividad. Los demas
grupos han recibido una nota proporcional a la puntuacion
que han conseguido.

V. RESULTADOS

Antes de empezar a comentar los resultados obtenidos
con este trabajo, hay que tener en cuenta que no se ha podido
implementar con muchos alumnos.

La experiencia se ha llevado a cabo en el nivel II de la
ESPA (Educacion Secundaria para Personas Adultas) del
IPEP de Cadiz. Se ha realizado en el tercer trimestre del curso
académico 2017/2018. En concreto, se ha incluido como
una actividad de repaso al final del tema de electricidad y
electronica. Por la situacion especial de este centro, los
resultados no se pueden extrapolar a un centro de secundaria
normal, pero da una idea de lo que puede suceder con esos
alumnos.

Con respecto a la participacion, han asistido seis alumnos
a la sesion en la que se ha realizado la prueba. Por esta razon
se han formado tres grupos de dos alumnos cada uno. En total
se han respondido en clase 8 preguntas de las 15 que se han
preparado. Finalmente, el problema principal ha sido la falta
de tiempo, a pesar de que los alumnos han querido seguir
concursando incluso fuera del horario de clase.

En la Tabla II se recogen los resultados finales obtenidos
por los distintos grupos. Para ello se ha puntuado a los
alumnos siguiendo el sistema descrito anteriormente en el
apartado IV-B.

|PEP.. Problema 10

Calcula la resisiencia necesaria para que en el componenie se
produzca la caida de fensidn indicada:

1k
9V +
dRIZEY
Protims 10
Datos
Fuenta: av
Resistencia 1: 100051
Caida de lensidn: 6V
Tiampa: Jmin

Fig. 6. Enunciado de un problema

TABLA 1. RESULTADOS FINALES

|PEP.. Problema 10 (Solucion)

g 1k @
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8 3 ik H i
@ T i
& L
(#
Proisesa 16 e
5i queremos que en una resislancla en serie con otra caiga el
dable de tension tendremos que darle of doble de resistencia.
{ Wm0, ononces Vs = 1 2R, = 201 B = 2V,
Fig. 7. Solucion del problema
TasLa 11
RESULTADOS FINALES
Puesto Grupo Puntos
I 2 19
1T | 16
111 3 7

VI. CONCLUSIONES

Se puede decir que la experiencia ha sido bastante
satisfactoria ya que se han conseguido cumplir practicamente
todos los objetivos propuestos.

Se ha conseguido atraer la atencion de los alumnos. Los
alumnos han mantenido la concentracion durante todo el
tiempo que ha durado la actividad, en este caso 55 minutos.
Se ha observado que no solo prestan atencion a las preguntas,
sino que se esfuerzan por comprender las explicaciones que
acompafian a las soluciones. De hecho, los alumnos han
estado tan concentrados que han querido seguir trabajando
incluso tras acabar la clase.

También se ha fomentado el trabajo colaborativo. Cada
grupo ha trabajado de forma diferente, pero todos los
alumnos han tenido que cooperar con su compaiero de grupo
para resolver los problemas en el tiempo que tenian. No solo
eso, también se ha observado que la competicion ha sido un
instrumento de motivacion muy ttil. Se ha notado que, en las
ultimas rondas, la concentracion de los grupos que competian
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por el primer puesto aumentd visiblemente. Ademas, estos
grupos han sido los que mas interés han mostrado en continuar
con la competicion fuera del horario de clase.

Por otro lado, parece que los alumnos han comprendido
la fisica de los problemas. Esto se ha notado especialmente
en el apartado de la conexion en serie. Las preguntas se
han disefado de forma que sean faciles de responder si
realmente se entiende como funciona la electricidad. Es por
esto que todos los grupos terminaron la ultima pregunta en
aproximadamente la mitad del tiempo que tenian disponible.
Cuando se les ha preguntado la razén por la que encontraron
la respuesta tan rapido, los alumnos han respondido que
habian comprendido como se repartia la tension entre varios
componentes conectados en serie.

El cuarto objetivo propuesto seguramente ha sido el
que menos se ha conseguido. En este caso, el bajo ratio de
alumnos por clase hace que sea mas facil para los docentes
proporcionar una atencion personalizada. Es por esto que,
aunque los alumnos pueden crear sus propias actividades para
repasar, es poco probable que lo necesiten. No obstante, en un
instituto convencional esto puede ser una ventaja interesante.

Por ultimo, el objetivo de aprovechar la tecnologia
disponible también se ha conseguido. Aunque el IPEP dispone
de aulas de informatica, se ha llevado a cabo la actividad sin
necesidad de usarlas. Ademas, los alumnos han disfrutado
pudiendo utilizar sus propios dispositivos y, aunque existen
simuladores mas potentes para ordenador, normalmente no
estan pensados para ser tan rapidos de usar como el que se ha
creado para esta practica.

VII. LiNEAS FUTURAS

A la vista de los resultados, hay algunos cambios que
pueden aplicarse para mejorar la experiencia y para obtener
mas datos con el fin comprobar su eficacia. Entre estos se
encontrarian:

* Llevarla a cabo en otros grupos con mas cantidad de

alumnos.

* Obtener datos de grupos de control para comparar.

* Medir los tiempos de las pruebas para comprobar si la

velocidad de los alumnos mejora con la practica.

También hay algunas modificaciones que se pueden hacer
a la aplicacion para mejorarla. Algunos ejemplos son los
siguientes:
* Afiadir una seccidn de teoria directamente en la apli-
cacion.

¢ Incluir un sistema automatico de recogida de datos para
que el profesor no tenga que ir de uno en uno compro-
bando las soluciones.

* Implementar las preguntas y respuestas en la propia
aplicacion para que los alumnos puedan jugar poste-
riormente en su casa.

* Aifiadir un sistema de guardado para que los alumnos
puedan recuperar los circuitos que han creado.

¢ Incluir otros idiomas ademas de espatfiol e inglés.
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Una Nueva Herramienta CAD para Asistir
a Estudiantes de Diseno Industrial en la
Realizacion de Esquemas Eléctricos -- CADDI

Patricia Ruiz and Bernabé Dorronsoro

Tittle—A New CAD Tool to Assist Industrial Design Enginee-
ring Students in the Implementation of Electrical Diagrams --
CADDI

s y trabajo futuroexplicativos con CADDInal de de Ingenier

Abstract— The subject Industrial Design taught in most of
the engineering degrees is composed of several parts. One of
those parts consists in the creation of electrical diagrams and
its transformation to other type of diagrams. Depending on the
degree, students often find difficulties in understanding electrical
diagrams. Moreover, the available practical resources for the
students is scarce, thus a didactic tool that can automatically
generate the ladder diagram out of the wiring diagram would
be extremely useful for them in their studies. Unfortunately,
such a tool does not exist yet. We present in this paper a novel
CAD tool that offers this functionality. In this work we present
CADDI, a tool designed to help students better understanding
wiring and ladder diagrams. In CADDI, the user can either
draw the ladder diagram using its graphical interface, or code
the wiring diagram using a novel simple programming language,
and it will automatically generate its corresponding ladder
diagram. The mentioned new language was especially designed
for this purpose by the students of Automata Theory and Formal
Languages subject, from Computer Science Engineering degree
of the University of Cadiz. In order to make CADDI accessible
to all students, it was implemented as a web page. The tool is
a great assistance for students. Since its implementation, the
students use it regularly during their studies.

Keywords— Industrial design, electrical diagrams, Computer
Aided Design, programming languages.

Abstract— La asignatura de Dibujo Industrial que se imparte
en la mayoria de las ingenierias esta dividida en varias partes.
Una de ellas consiste en la realizacion de esquemas eléctricos y su
transformacion a otro tipo de esquemas. Dependiendo del grado
en el que nos centremos, encontramos estudiantes que tienen
grandes problemas para entender como se realizan los esquemas
eléctricos. Ademas, los recursos disponibles para que los
estudiantes puedan practicar la realizacion de estos esquemas es
muy escasa, por lo que una herramienta didactica que sea capaz
de generar automaticamente esquemas explicativos a partir de
esquemas de realizacion seria muy util para los estudiantes.
Desafortunadamente, esa herramienta no existe. En este
trabajo presentamos CADDI, una herramienta disefiada para
ayudar a los estudiantes a comprender los esquemas explicativos
y de realizacion. En CADDI, el usuario puede tanto dibujar el
circuito usando su interfaz grafica, como programar el diagrama

de realizacién utilizando un sencillo lenguaje de programacion
que generara automaticamente el correspondiente esquema
explicativo. Este nuevo lenguaje de programacién ha sido
diseflado especificamente con este propdsito por los estudiantes
de Teoria de Automatas y Lenguajes Formales del grado de
Ingenieria Informatica de la Universidad de Cadiz. Para hacer
que CADDI sea accesible para el mayor nimero de estudiantes
posible, se ha concebido en una pagina web. Esta herramienta es
de gran ayuda para los estudiantes. Desde que se ha creado los
estudiantes la utilizan con asiduidad.

Keywords— Disefio industrial, disefio de circuitos, disefio
asistido por ordenador, lenguajes de programacion

1. INTRODUCTION

OS estudiantes de ingenieria deben haber adquirido,

al final del grado, multitud de competencias

diferentes. Una de ellas es la capacidad de escribir,
firmar, y desarrollar proyectos para la construccion,
reparacion, creacion o ensamblado de equipos mecanicos
o sistemas eléctricos y electronicos, plantas industriales, o
procesos automatizados. Para ello, es esencial fomentar las
capacidades de vision espacial, asi como ensefarles técnicas
para la representacion grafica usando tanto los métodos
convencionales (geometria) como aplicaciones de disefio
asistido por ordenador (CAD). Cualquier ingeniero debe
ser capaz de leer, entender y preparar tanto planos como
esquemas, y diseflar productos que puedan ser fabricados
en serie. Esta es la razén por la que se puede encontrar en
la mayoria de los grados de ingenieria la asignatura Diserio
Industrial (D]) [1]. En la Universidad de Cadiz (UCA), esta
asignatura se compone de tres partes claramente diferenciadas.
Un primer bloque centrado en el disefio mecanico. Un
segundo bloque centrado en el disefio eléctrico y un tercer
bloque de disefio electronico. En este trabajo nos centramos
en la parte eléctrica, en la que se les ensefia a los estudiantes
coémo transformar un esquema eléctrico de realizacion en otro
explicativo, y viceversa (explicados en la siguiente seccion).
Los estudiantes, especialmente los del grado de Ingenieria
en Disefio Industrial y Desarrollo del producto encuentran
grandes dificultades en la parte eléctrica y electronica de la
asignatura. Uno de los principales problemas encontrados,
ademas del hecho de que muchos de los estudiantes no estan
familiarizados con los conceptos basicos de electricidad,
es la escasez de recursos disponibles para que los alumnos
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puedan practicar en casa. Al final del semestre, se les pasa
una encuesta de satisfaccion a los estudiantes, donde entre
otras cosas se les piden sugerencias para mejorar la calidad/
metodologia de la asignatura. Generalmente, mas del 90% de
los estudiantes solicitan mas ejercicios resueltos de este tipo,
entre otras cosas.

En este trabajo, presentamos una novedosa herramienta
CAD, llamada CADDI, para asistir a los estudiantes de DI
en la implementacion de un esquema de realizacion y su
transformacion en el esquema explicativo. La creacion
de esta nueva herramienta didactica estd motivada por la
ausencia de herramientas similares. No existe ninguna
aplicacion que permita diseflar un esquema de realizacion y
que automaticamente lo transforme a explicativo. Ademas,
una herramienta como ésta no so6lo brinda a los estudiantes
la posibilidad de crear cualquier esquema eléctrico de
realizacion, sino también comprobar si la transformacion en
un esquema explicativo realizada por ellos de manera manual
es correcta, corroborando asi si los conocimientos adquiridos
durante el proceso de aprendizaje de la asignatura.

Esta herramienta se ha creado en colaboracion con los
estudiantes del Grado en Ingenieria Informatica de la UCA.
En concreto, los estudiantes de la asignatura Teoria de
Automatas y Lenguajes Formales (TALF) [2], [5]. En esta
asignatura aprenden coémo crear lenguajes formales para
definir lenguajes de programacion [6], [8]. Los estudiantes
tienen una serie de sesiones practicas donde crean nuevos
lenguajes de programacion. En el contexto de este trabajo,
se les pidi6 disediar un lenguaje de programacion especifico
y facil de usar para la creacion de esquemas de realizacion
en CADDI, de forma que pueda ser utilizado para su
transformacion en un esquema explicativo.

Este articulo se organiza de la siguiente manera. A
continuacion, se explican los dos tipos de esquemas eléctricos
que consideramos en este trabajo. La Seccion III presenta
WDLang, el nuevo lenguaje de programacion creado para la
representacion de esquemas eléctricos. Posteriormente, en la
Seccion IV se explica la interfaz grafica de CADDI asi como
sus dos modos de funcionamiento distintos desarrollados para
el disefio de esquemas eléctricos. Finalmente, en la ultima
seccidn se presentan nuestras principales conclusiones y se
identifican posibles lineas de trabajo futuro.

II. T1POS DE ESQUEMAS ELECTRICOS

Los esquemas eléctricos son representaciones abreviadas
y simbdlicas que dan informacién sobre la interaccion entre
componentes de circuitos eléctricos mediante informacion de
sus conexiones fisicas [7].

Hay diferentes tipos de esquemas eléctricos. Dependiendo
del objeto, es decir de la mision que tiene que cumplir el
esquema, se pueden clasificar en tres tipos: i) esquemas de
realizacion, i) esquemas explicativos, y iii) esquemas mixtos.
En este trabajo nos vamos a centrar en los dos primeros
tipos ya que son los mas utilizados. El primero proporciona,
generalmente, informaciéon sobre la localizacion fisica
relativa y la distancia relativa de los diferentes componentes
del dispositivo, o de la instalacion. Es de gran utilidad
durante la construccion de sistemas eléctricos, ademas de
para la localizacion de problemas (para comprobar que todas
las conexiones son correctas). El segundo tipo de esquemas,
los explicativos, da informacion sobre la funcionalidad de

PATRICIA RUIZ AND BERNABE DORRONSORO

los componentes y las dependencias entre ellos, y ayuda en
la comprension del comportamiento operativo del circuito.
Hay algunas reglas generales para la creacion de esquemas
como, por ejemplo, representar los conductores con lineas
horizontales o verticales (nunca curvas), evitar el cruce de
conductores en los esquemas en los esquemas explicativos,
o que los distintos elementos de un mismo componente (por
ejemplo, los interruptores y la bobina en un relé) pueden
representarse separados en los esquemas explicativos, pero
han de representarse obligatoriamente juntos de los de
realizacion.

La Figura 1 muestra un ejemplo de un esquema de
realizacion. Representa el circuito eléctrico tipico de las
escaleras de un edificio. Como se puede observar en la figura,
el esquema a simple vista no explica el comportamiento
operativo del circuito, pero muestra la posicion fisica relativa
de los componentes.

La Figura 2 presenta el esquema explicativo
correspondiente al esquema de realizacion mostrado en
la Figura 1. Como se puede observar, se representa una
linea horizontal por cada conjunto de elementos que tienen
dependencias.

El principal objetivo de CADDI es ayudar a los estudi-
antes de ingenieria en la comprension de la técnica para
transformar esquemas de realizacion en esquemas explica-
tivos. Es una gran aportacion en el entorno docente debido
a la ausencia de herramientas similares, resultando ademas
muy util para comprender la funcionalidad del circuito rep-
resentado. Como se ha mencionado con anterioridad, los es-
quemas de realizacion se utilizan para indicar la localizacion
fisica relativa de los componentes del sistema, pero no estan
concebidos para dar informacion clara sobre la funcionalidad
del circuito, por lo que son esquemas complementarios.

I11. WDLANG: UN NUEVO LENGUAJE DE PROGRAMACION
PARA LA DESCRIPCION DE ESQUEMAS ELECTRICOS

Existen herramientas CAD comerciales para crear
esquemas eléctricos y disefiar sistemas eléctricos. Podemos
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Figura 1. Esquema de realizacion del circuito eléctrico de las escaleras de
un edificio.
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Figura 2. Esquema explicativo correspondiente al esquema de realizacion del
circuito eléctrico de las escaleras de un edificio presentado en la Figura 1.

encontrar dos tipos de herramientas: i) aquellas que son
muy basicas so6lo para dibujar graficamente el esquema y sin
mostrar ningun tipo de funcionalidad o deteccion de errores
[9], [10] y [11] y ii) herramientas mas complejas para disefio
profesional de sistemas incluyendo simulacion y validacion
para encontrar inconsistencias del sistema para las que son
necesarias un gran dominio de la electricidad [12], [13] y [14].
Por lo tanto, estas herramientas no son ttiles desde un punto de
vista educativo, y es necesario crear una herramienta propia.
Para poder realizar la transformacion grafica de un
esquema de realizacion en uno explicativo se deben definir
las relaciones y las conexiones entre los componentes que
conforman el circuito. En una de las practicas de la asignatura
TALF, se les pidio a los estudiantes el disefio de un nuevo
lenguaje de programacion para representar esquemas
eléctricos, disefiado a medida para sus compaiieros de los
otros grados de ingenieria. Esta practica supone un trabajo
completo muy enfocado a un caso concreto, que permite a
los estudiantes aprender la importancia y trascendencia de la
asignatura, que a menudo consideran una asignatura tedrica
sin aplicaciones practicas. El trabajo requiere distintas
habilidades por parte del estudiante que se consideran
importantes para cualquier ingeniero en informatica, como
son los conocimientos en ingenieria del software y en
programaciéon o como crear documentacion y un manual
de usuario. Ademas, el trabajo potencia la creatividad y la
capacidad de resolucion de problemas del estudiante.
Ademas de la alta expresividad del lenguaje de
programacion, su facilidad de uso se presentd como
un requerimiento de disefio, ya que los estudiantes que
lo usaran tienen generalmente bajos conocimientos de
programacion. En contraste con lo que se puede pensar, este
requerimiento supuso al principio una dificultad considerable
para los estudiantes, acostumbrados al uso de lenguajes
de programacion complejos que requieren la definicion
de variables, sus tipos, constantes, estructuras, funciones,

objetos, etc., ¢ inicialmente propusieron soluciones similares
para el lenguaje requerido. Los estudiantes trabajaron por
parejas, con el propodsito de estimular discusiones entre
ellos que les pudieran llevar a disefios de alta calidad. Se les
pidi6é que incluyeran s6lo unos pocos elementos eléctricos
en su lenguaje, de entre todos los existentes. Tuvieron
que restringirse a los siguientes doce elementos: lampara,
interruptor, enchufe, pulsador, relé, minutero, fusible, sensor,
timbre, regulador de potencia, sensor de movimiento, y
cerradura eléctrica. La razon de crear esta lista reducida de
elementos es no abrumarles con demasiados componentes
eléctricos, cuya funcionalidad no entienden en muchos casos.
Una vez que el lenguaje de programacion esta creado, es
sencillo enriquecerlo con mas elementos, siguiendo la misma
sintaxis disefiada.

Entre las trece propuestas presentadas, se construyo
finalmente un lenguaje con las mejores caracteristicas de los
disefios propuestos por los estudiantes, desde nuestro punto
de vista. Lo hemos llamado Wired Diagrams Language,
WDLang. El principal objetivo es el disefio de un lenguaje
de programacion de facil uso, altamente expresivo, sin
ambigiiedades, y correcto. Nuestro lenguaje es simplemente
una secuencia de instrucciones simples: no existen funciones,
bucles, estructuras condicionales, o declaraciones de
variables. Hay una instruccion por cada componente eléctrico,
que identifica el tipo componente de manera univoca, asi
como las conexiones a otros elementos del esquema. Cada
instruccién incluye el tipo de componente seguido de un
identificador unico, y de una secuencia de conectores, que
representan univocamente las conexiones del elemento
correspondiente. Por lo tanto, un componente determinado se
representa de la siguiente manera:

tipo ID(C_ID1,C_ID2,...)

donde ID, ID1, e ID2, son identificadores tinicos (para cada
elemento). Presentamos en el Algoritmo 1 el codigo WDLang
correspondiente al esquema de ejemplo mostrado en las figuras
1 y 2. Como puede verse, las instrucciones comienzan por el
tipo de elemento, seguido del caracter ©_’y de un identificador
unico (que en este ejemplo se establece que sea el mismo que
las etiquetas del esquema mostrado). A continuacién, entre
paréntesis se indican los nudos eléctricos a los que dicho
elemento esta conectado por cada uno de sus terminales. Por
tanto, la instruccion 3 del Algoritmo 1 significa que la lampara
H_1 esta conectada a la linea de alimentacion L2 y ademas,
al nudo eléctrico C 1, al que H 2, H 3, KA 1y Q 1 estan
también conectados. WDLang admite comentarios como los
empleados en el lenguaje de programacion C: bien escribiendo
‘//* al principio de la linea o bien encerrando un numero de
lineas consecutivas entre /*’y “*/°.

La lista de componentes disponibles en WDLang, asi
como su tipo y namero de conectores que posee cada uno,
se muestra en la Tabla II. En general, todos los componentes
tienen 2 bornes a excepcion de:

1. Interruptor: el tercer borne podria estar desconectado si
fuera necesario (por ejemplo, cuando el interruptor se
usa para abrir o cerrar un circuito).

2. Relé: puede tener entre 4 y 18 bornes. Los dos primeros
se corresponden con las conexiones de alimentacion de
la bobina, mientras que el resto de las conexiones se
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ALGORITMO 1.
CODIGO DE EJEMPLO DEL ESQUEMA DE LA FIGURA 1

Comandos utilizados para crear el esquema

1: Q I(L 1,C 1,C 2)// Interruptor

2: KA I(C 2,C 3,C 2,C 1)// Minutero

3: H 1(C_1,L 2)// Tres lamparas, conectadas en paralelo
4: H 2(C_1,L 2)

5: H 3(C_1,L 2)

6: S 7(C 3,L 2)//Tres interruptores conectados en paralelo
7: S 8(C 3,L2)

8: S 9(C 3,L2)

// Dos interruptores en paralelo, conectados entre Z 1y L 1
9: S3L 1,C 4
10:S 4L 1,C 4)
11: Z 1(C 4,1 2)
// Dos interruptores en paralelo, conectados entre Z 2y L 1
12:S 2(L_1,C5)
13:S 5(L_1,C 5)
14:Z 2(C 5,L 2)
// Dos interruptores en paralelo, conectados entre Z 3y L 1
15:S 1(L_1,C 6)
16:S 5(_1,C_6)
17:Z 3(C 6,L 2)

corresponden con sus interruptores. Un relé puede tener
entre 1 y 8 interruptores asociados.

3. Minutero o relé retardado: tiene las mismas conexiones
que un relé.

4. Regulador de potencia: tiene seis bornes. Los dos
primeros son las conexiones de alimentacion. Los dos
siguientes son para el alumbrado, mientras que los dos
ultimos bornes se utilizan para conectar los pulsadores.

5. Sensor de movimiento: tiene seis bornes. Como en to-
dos los casos anteriores, los dos primeros son emplea-
dos para la alimentacion. Los dos siguientes se usan
para conectar dispositivos de iluminacioén o acusticos,
mientras que los dos Ultimos bornes se utilizan para
conectar los sensores de movimiento.

IV. DISENO DE ESQUEMAS EXPLICATIVOS CON CADDI

CADDI se ha disefiado como una pagina web con el fin
de hacerlo accesible al mayor numero de estudiantes posible.
Se ha implementado utilizando la libreria JointJS [4], que
ofrece una completa API para la visualizacion e interaccion
con esquemas y grafos.

Con CADDI se pueden crear esquemas eléctricos
explicativos de dos formas distintas. Por un lado, podemos
hacer uso de su interfaz grafica para la construccion del
esquema. Por otro lado, podemos emplear el lenguaje de
programacion WDLang identificando todos los componentes

Tasra II

LISTA DE SIMBOLOS DISPONIBLES Y SU TIPO, TAL Y COMO ESTAN DEFINIDOS

EN WDLANG
Componente Tipo N° de bornes
Lampara H 2
Enchufe X 2
Timbre Z 2
Interruptor Q 3
Pulsador S 2
Relé K [4,18]
Minutero KA [4, 18]
Fusible F 2
Sensor d 2
Regulador de potencia PR 6
Sensor de movimiento B 6
Cerradura eléctrica E 2

PATRICIA RUIZ AND BERNABE DORRONSORO

e indicando sus conexiones. Ambos métodos estan descritos
en las subsecciones siguientes.

A. Construccion de Esquemas Eléctricos Explicativos con
el Interfaz Grafico de CADDI

La web de CADDI ofrece un gran menti de componentes
eléctricos, asi como un lienzo para el disefio de circuitos
eléctricos. Inicialmente, el lienzo sélo contiene dos
lineas, representando L1 y L2, una a cada lado del lienzo.
Ademas, a ambos lados del lienzo se encuentran unos
paneles que contienen todos los componentes que se pueden
utilizar. Simplemente pinchando con el raton sobre estos
componentes, se afiadiran al lienzo. Los elementos pueden
moverse por el lienzo, y conectarse a otros elementos. Para
hacer una conexion, basta con arrastrar con el raton desde
el conector de un componente hasta el del otro, o hasta L1 o
L2. Los componentes se pueden mover o rotar sin romper sus
conexiones. Se pueden eliminar tanto los componentes como
las conexiones de forma sencilla (al poner el ratén sobre
el elemento aparece una ‘x’ que lo elimina al pulsarla). El
lienzo puede limpiarse de todos los elementos simplemente
haciendo click sobre ¢l con el boton derecho del raton.

También pueden asociarse dos elementos de manera que
exista una dependencia funcional entre ellos. El caso mas
comun es el de los relés. Los interruptores de un relé no se
accionan manualmente, sino que cambian su posicion cuando

se excita la bobina asociada. Cuando ésta deja de estar
excitada, los interruptores vuelven a su posicion de reposo.
En CADDI esta dependencia funcional se consigue colocando
un elemento sobre el otro en el lienzo. Si colocamos un
interruptor encima de una bobina, el identificador del
interruptor cambiara inmediatamente y pasara a tener el
mismo identificador que la bobina asociada.

La Figura 3 muestra una captura de pantalla del interfaz
grafico de CADDI.

B. Construccion de Esquemas Eléctricos Explicativos con
WDLang

Laweb de CADDI ofrece al usuario la posibilidad de cargar
un fichero de texto con el esquema eléctrico de realizacion
programado en WDLang. El algoritmo 1 es un ejemplo de
como se programa el circuito de la Figura 1 en CADDI. Al
subir el fichero, CADDI lo procesa y muestra el esquema
explicativo correspondiente. En el caso de nuestro ejemplo, la
salida que mostraria CADDI se corresponderia con la Figura 2.
El esquema se puede modificar muy facilmente, bien afladiendo
elementos, borrdndolos, o modificando las conexiones entre
ellos, tal y como se describe en la Seccion [V.A.

CAD Tool for Electrical Diagrams

o—"o——olo
0 Y

Figura 3. Interfaz grafico de CADDI
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V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se propone CADDI, una novedosa
herramienta CAD para el diseiio de esquemas eléctricos y
su transformacion de esquemas de realizacion, en esquemas
explicativos. Esta herramienta ayudara a los estudiantes
de ingenieria a comprender los conceptos de parte de la
asignatura de Disefio Industrial, asi como a comprobar
si el conocimiento adquirido de esquemas eléctricos es
correcto o no. Gracias a CADDI, los estudiantes tendran
ayuda en la resolucién de esquemas eléctricos, de forma
que pueden programar un esquema eléctrico de realizacion
utilizando un novedoso lenguaje de programaciéon, y CADDI
generara automaticamente el esquema eléctrico explicativo
equivalente. El lenguaje de programacion, llamado WDLang,
ha sido especialmente disefiado para esta causa por estudiantes
de Teoria de Automatas y Lenguajes Formales, del grado en
Ingenieria Informatica.

Como trabajo futuro, nos proponemos incluir mas
funcionalidades en CADDI, como por ejemplo cambiar los
simbolos de los elementos al pulsar sobre ellos con el raton,
o marcar los diferentes componentes cuando son activados
por el paso de la electricidad. Ademas, seria de gran utilidad
incluir la capacidad de detectar automaticamente la correccion
del esquema.
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Entrenador de comunicaciones digitales basado
en FPGA controlado mediante LabVIEW

Oswaldo Gonzalez, Manuel Rodriguez, Alejandro Ayala, Silvestre Rodriguez, Beatriz R. Mendoza

Tittle—Training System for Digital Communications Lear-
ning Based on FPGA and LabVIEW.

Abstract—This  paper  describes the design and
implementation on FPGA (Field Programmable Gate Array)
of a training system for learning the basics about digital
communications. The developed system is able to generate the
main digital modulated signals (ASK, FSK, BPSK, M-PSK,
M-QAM) and it also contains an optimum receiver for
demodulating these signals when they are corrupted by AWGN
(Additive White Gaussian Noise). An AWGN generator is
included into the same FPGA in case an external one is not
available. Moreover, a software tool developed in LabVIEW is
provided to analyze the different signals at the modulator and the
demodulator. This work constitutes a tool for helping students
to improve their understanding and learning about digital
communication. Nevertheless, its design and implementation
could also be focused as a Final Graduate Project for a bachelor’s
degree in Electronics Engineering. The project covers several
topics on communications, signal processing, digital-to-analog
conversion and programming in LabVIEW, as well as design
and synthesis over logic devices by using hardware description
languages. Therefore, it allows the student to go into the previous
topics in a greater depth and it prepares him/her for applying the
knowledge of them in the achievement of a specific objective. On
the other hand, the project constitutes the solution of a non-trivial
problem by using digital techniques, then making the student
more confident to cope with new challenges in the future. From
an educational point of view, this tool has been used in digital
communication courses to assess its ability to improve students’
learning. It has been demonstrated an above 30% enhancement
on academic students’ marks in digital communication topics
since the introduction of practical sessions with this tool as part
of subject program.

Keywords—Digital Communication, Engineering Education,
Educational Technology

Resumen—LEste trabajo describe el disefio e implementacion
en FPGA (Field Programmable Gate Array) de un entrenador
para el aprendizaje de los conceptos basicos sobre sistemas de
comunicacion digital. El sistema implementado permite generar
los principales tipos de seiiales de modulacién digital (ASK,
FSK, BPSK, M-PSK, M-QAM) y dispone de un receptor 6ptimo
para la demodulacién de sefiales corrompidas por ruido AWGN
(Additive White Gaussian Noise). La propia FPGA incluye ya
dicho generador de ruido AWGN. Finalmente, una herramienta
software desarrollada en LabVIEW permite el andlisis de
las diferentes sefiales en el modulador y el demodulador
implementados en la FPGA. Aunque este sistema esta enfocado
como una herramienta para promover un mejor aprendizaje de

los conceptos de comunicacion digital, su disefio e implementacion
también puede enfocarse como un Trabajo de Fin de Grado en
titulos relacionados con la Ingenieria Electronica. En ese caso, el
desarrollo del proyecto cubre aspectos relativos a los sistemas de
comunicacion, procesado de seiial, conversion digital-analégica
y programaciéon en LabVIEW, asi como el disefio y sintesis
de dispositivos logicos mediante lenguajes de descripcion de
hardware. Esto, por un lado, permitiria al o la estudiante no
s6lo profundizar en dichos topicos de la Ingenieria y aplicar
sus conocimientos al logro de un objetivo especifico, sino que
ademas plantea la resolucion de un problema no trivial mediante
técnicas digitales, lo que supone un incremento de su confianza
para enfrentarse a nuevos retos en el futuro. Por otro lado, desde
un punto de vista educativo, esta herramienta ha sido utilizada
en cursos sobre comunicaciones digitales para evaluar la mejora
de la comprension del alumnado en dichas técnicas. Se ha
observado un incremento del 30% en los resultados académicos
obtenidos por los estudiantes en los topicos de comunicacion
digital desde la introduccion de estos entrenadores como parte
del programa de practicas de estas asignaturas.

Palabras claves—Comunicaciones Digitales, Educacion en
Ingenieria, Tecnologias para la Educaciéon

1. INTRODUCCION

OS entrenadores de comunicaciones configuran una

herramienta muy eficiente para facilitar a los alumnos

la comprension de los aspectos relacionados con los
sistemas de comunicacion [1]-[3], al permitirles trabajar
con dispositivos que generan y procesan sefales reales y
no meramente con modelos matematicos e ilustraciones
expuestos en una pizarra o diapositiva. Si estos modulos
hardware cuentan ademas con algun programa sofiware
que les permita analizar graficamente qué esta pasando en
distintos puntos del entrenador, es posible acelerar atin mas
dicho aprendizaje.

En los tiempos actuales, no contamos con los recursos
econdmicos necesarios para adquirir este tipo de productos y
que ademas se adapten perfectamente a nuestras necesidades.
Es por ello que en este trabajo se plantea el disefio e
implementacion de un entrenador de comunicaciones digitales
de bajo coste y lo suficientemente completo para abordar el
aprendizaje de muchos de los conceptos basicos sobre este
tipo de sistemas de comunicacion.

El diseno se ha decidido que esté¢ basado en una FPGA,
dadas las posibilidades de este tipo de productos para
desarrollar sistemas de procesado digital eficientes y de bajo
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coste, ademas que se han demostrado muy adecuadas para
este tipo de aplicaciones [2], [4]-[7]. Aunque se plantea este
trabajo como un producto ya desarrollado para el aprendizaje
de los esquemas de comunicacion digital, es posible también
enfocarlo como un proyecto de fin de carrera donde el objetivo
sea el disefio del mismo propiamente dicho.
Deestaforma,trasunabrevedescripcion general delsistema
en la seccion I1, 1a seccion 111 detalla los diferentes elementos
a tener en cuenta para llevar a cabo la implementacion del
entrenador. La seccion IV presenta los resultados obtenidos
tras el uso del mismo como parte del programa de practicas
de una asignatura sobre ‘Comunicaciones Digitales’ en
relacion al rendimiento académico del alumnado previo a su
implantacion. Por tltimo, se finaliza con la exposicion de las
principales conclusiones de este trabajo en la seccion V.

II. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de bloques del
entrenador a implementar. Como se puede observar, la
mayor parte de las tareas a ejecutarse (generacion de
datos, modulacion de los mismos, generacion del ruido y
demodulacion de la senal recibida) recaen sobre la FPGA,
que incluso controla la transferencia de informacion hacia
el exterior mediante un conversor digital-analogico (DAC,
Digital-to-Analog Converter) y un médulo UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter).

Adicionalmente, se requiere de un sofiware instalado en
el ordenador personal para poder analizar en tiempo real las
distintas sefiales generadas en la FPGA, cuyos valores se
reciben a través de su puerto serie.

II1. DisSENO DEL ENTRENADOR

Tal como se ha comentado previamente, en el desarrollo
de este proyecto se optd por una realizacion digital del
entrenador mediante el uso de lenguajes de descripcion de
hardware de alto nivel, en concreto VHDL (Very high speed
integrated circuit—-Hardware Description Language), para su

ORDENADOR PERSONAL |

SOFTWARE DEL

|

I

ENTRENADOR !

INTERFAZ ||

7777777777777777 USB |

AUN
OSCILOSCOPIO
— [
i { DAC l UART | |
| GENERADOR L _ }
|| DEDATOS | gefial * 1 1 !
} de datos |
I 1 _ datos :
} sefial sefial recuperados| |
||MODULADOR |medulada || o ipida |
| DIGITAL .
| 1} . DEMODULADOR | | |
| P DIGITAL |
| GENERADOR I
DE RUIDO | sefial |
|

| de ruido FPGA :

Fig. 1. Esquema de bloques del entrenador

posterior implementacion en una FPGA comercial y prueba
del mismo.

En los siguientes apartados se describiran los aspectos
basicos necesarios para poder llevar a cabo la implementacion
del entrenador en una FPGA. En particular, internamente
se trabajara con palabras de datos por lo que es importante
definir el formato a utilizar. Por otro lado, la forma de generar
las sefiales portadoras requeridas por el modulador y el
demodulador son igualmente de especial relevancia.

A. Formato de los datos

Se utilizo6 notacion de punto fijo para definir el formato
utilizado por los datos procesados por las diferentes
estructuras del disefio realizado. En dicho formato de datos, de
los N bits que constituye cada palabra de datos, se considerd
notacion en complemento a dos, de tal forma que el bit mas
significativo indica el signo, mientras que un nimero M de
los bits menos significativos (LSB, Least Significant Bit) se
utilizan para la parte decimal (véase la Fig. 2).

Las FPGA comerciales suelen disponer de circuitos
multiplicadores implementados internamente, por lo que los
procesos de multiplicaciéon pueden definirse facilmente en
VHDL y tienen una sintesis directa en la FPGA. Sin embargo,
en este caso debe tenerse en cuenta que al multiplicar
dos palabras tal como se definen en la Fig. 2, la palabra
resultante sera de 2N bits con una parte decimal de 2M bits
(ver Fig. 3). Siempre que se trabaje con operandos que no
produzcan overflow durante el proceso de multiplicacion,
esto es, que el resultado obtenido sea representable con N
bits, es posible extraer, de la palabra resultante de 2N bits,
aquéllos comprendidos entre la posiciéon My la posicion N +
M — 1 (considerando como LSB al bit 0) para configurar este
resultado de N bits.

B. Generacion de las portadoras

La generacion de las ondas portadoras (en el modulador
y demodulador) se basa en una tabla de K posiciones que
contiene las muestras de una forma de onda senoidal y dos
punteros de direccién a la misma, uno de ellos desfasado 90°

& Nbits ——MM — >
MSB M bits

‘ ‘ parte entera parte decimal

/[\
bit de signo

Fig. 2. Formato de la palabra de datos

<— |\ bits—»

I
x [ .

<«— 2\ bits ————>
[ : [ 2M bits |

2N-1 M+N-1 M 0

1

-

«— N bits—

Fig. 3. Proceso de multiplicacion de dos palabras de datos
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respecto del otro, o lo que es lo mismo, K/4 posiciones (véase
la Fig. 4). Cada uno de los datos de la tabla utiliza el formato
descrito en la Fig. 2.

A cada flanco de la sefial de reloj que controla el generador
de portadora, los punteros incrementaran en una unidad su
posicidn, describiendo la forma de la onda seno (y coseno).

La portadora desfasada 90° (coseno) solo sera necesaria
para modulaciones con componentes en cuadratura (QPSK,
M-PSK o0 M-QAM) o por el demodulador. Para modulaciones
FSK basta con aplicar desplazamientos a los punteros en cada
ciclo de reloj diferentes a la unidad, obteniéndose ondas de
frecuencias multiplos de la de la sefal de referencia definida
por la tabla.

C. Generador de datos

El generador de datos se basa en el uso de registros
de desplazamiento realimentados (FSR, Feedback Shift
Register), que ofrecen secuencias pseudoaleatorias de maxima
longitud (P = 2% — 1 bits, donde R es el nimero de biestables)
para determinadas combinaciones de realimentacion a través
de una puerta XOR. En la Fig. 5 se muestra la estructura para
el generador de R=5 biestables implementado en nuestro
caso, donde se requiere realimentar las salidas del segundo y
ultimo para obtener una secuencia de longitud maxima.

Los biestables deben inicializarse a nivel 16gico ‘1°, pues
un valor ‘0’ en todos ellos provoca que el FSR presente de
manera indefinida un nivel 16gico bajo a su salida. Cuando
estan adecuadamente realimentados, el contenido de los
biestables del generador llega a conformar, de manera
pseudoaleatoria y con igual probabilidad, todas las palabras
binarias posibles con R bits salvo “00...0”. Asi, se han tomado
los n LSB del generador de la Fig. 5 para disponer del dato
a utilizar en cada caso por el modulador. Por ejemplo, para
modulacion 16-QAM se tomaban los n =4 LSB, mientras que
para QPSK sdlo se requeria de los n =2 LSB.

D. Generador de ruido

Para obtener la sefial de ruido AWGN se cre6 una tabla
que contenia 256 valores que configuraban la funcién de
distribucion de probabilidad de un proceso aleatorio gaussiano.
Luego, con un generador de datos como el de la Fig. 5 (en este
caso, de 21 registros) se obtenia una palabra pseudoaleatoria

sen(0)=0
sen(2n/K)
sen(4n/K)

puntero onda seno —

K posiciones

puntero onda coseno — sen(n/2) = cos(0) = 1

sen(2n(K-1)/K)

Fig. 4. Tabla de datos que describe las formas de onda senoidales.

reset * * ? ?

preset preset preset preset
—D Q4 D Qe D Q D Q

clk clk clk f clk

preset
datos

t— 1

reloj >

Fig. 5. Estructura del generador de datos

de 8 bits. La palabra obtenida se iba comparando con los
distintos valores de la tabla con la funcion de distribucion
gaussiana, hasta encontrar aquél mas proximo. La posicion en
la tabla de dicho valor se hacia corresponder con la amplitud
del ruido aleatorio para la muestra actual, a falta de aplicar
algtin factor de ganancia seleccionable por el usuario. De esta
forma, se obtendran mas muestras de ruido con amplitudes
proximas a cero, donde la funcion de distribucion gaussiana
experimenta mayores variaciones de su valor, dado que la
busqueda se realiza a través de un valor pseudoaleatorio con
una distribucion uniforme. La Fig. 6 esquematiza el proceso
de obtencion de las amplitudes para las muestras de ruido.

En la Fig. 7 se muestra como el generador de ruido
implementado proporciona una distribucion de la amplitud
de las muestras de ruido con una funcion de densidad
de probabilidad gaussiana, demostrando un correcto
funcionamiento.

E. Modulador digital

Para el disefio del modulador se optd por una estructura
genérica donde dos portadoras en cuadratura son moduladas
en amplitud por las componentes en fase x, y en cuadratura y,
del simbolo i-ésimo a transmitir, obtenidos de la constelacion
correspondiente a partir de la palabra pseudoaleatoria de n
bits suministrada por el generador de datos:

5;(t) = x;sinw .t +y;cosw.t, iT<t<(+1DT (1)

donde f,= w /2m es la frecuencia de la sefial portadora
definida por el nimero K de muestras de la tabla de la Fig. 4 y
la frecuencia del reloj del puntero. T es el tiempo de simbolo.
Para sefiales binarias, donde » = 1 (BPSK, FSK y ASK), los
simbolos no tienen componente en cuadratura (y =0).

Tuncién de distribucién
de probabilidad gaussiana
a5 "

' / ™\ ot d
25¢ 07 D S—
o /
, \ 02 ,f”
Vd 3 1 [ 1 3 4 U 4 3 1/ 1 i 2

1

5jqeqoidmba e1ourw op [EINIIA
ala 12 er30233 20b (8119 17 9P WS

[2 UO2) OLIOYEI[E Jo[EA UN L1dudT og

Funcién de densidad Se ot L valor d
s . ¢ obticne ¢l valor dc

de probabilidad gaussiana o
amplitud correspondiente

Fig. 6. Generacion de las muestras de ruido
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Fig. 7. Distribucion de las muestras de ruido (amplitudes) durante una eje-
cucion
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F. Demodulador de datos

Para sefiales corrompidas por ruido AWGN, el detector
optimo consiste en filtros de correlacion sincronizados a
las portadoras en fase y en cuadratura [8]. A la salida de los
correladores, el detector debe determinar el simbolo de la
constelacion que mas se aproxime al simbolo demodulado.

En la Fig. 8 se muestra la estructura del demodulador
implementado. Se ha supuesto que se dispone de una
sincronizacion perfecta entre el generador de portadoras
del demodulador y la sefal recibida, aunque el entrenador
permite la introduccion de retardos para observar el efecto
que producen sobre la demodulacion de los datos. Para
constelaciones complejas como 16-QAM, el simbolo recibido
debe compararse con cada uno de los L=2" simbolos de la
constelacion M* y determinar aquél que minimice la distancia
euclidea entre ambos:

L . 2
5 = argminl =5l
= arg min||(fi -x%)*— i — yj)znz
sjemL
(@)

donde es el simbolo mas probable de haber sido transmitido
y denota la norma euclidea al cuadrado. Para constelaciones
mas simples como QPSK o modulaciones binarias es posible
sustituir el bloque de busqueda del simbolo méas préximo por
comparadores donde el umbral se establece al punto medio
entre los posibles simbolos recibidos.

IV. REsuLTADOS

La Fig. 9 muestra una instantdnea del entrenador
implementado, donde las sefiales suministradas por la tarjeta
que contiene la FPGA son representadas en un osciloscopio,
asi como en el software residente en el ordenador que se ha
desarrollado utilizando LabVIEW®. La FPGA por la que se
ha optado finalmente es una Spartan 3A [9] del fabricante
Xilinx®, de la que apenas se ha requerido un 25% de sus
recursos 16gicos para la implementacion del entrenador.

2| INTEGRADOR F/\i Xi
: T
onda seno

Bits de datos

N

rocibida 1 | SENERADOR - sji2, | Shaimbolo Lésimo
— méas préximo en

la constelacion

onda coseno| ~
5} INTEGRADOR }_}w Vi
- T

Fig. 8. Estructura del demodulador

Fig. 9. Visual del entrenador

Como se ha comentado, el entrenador permite la
visualizacion de las principales sefiales generadas en el
mismo a través de la observacion de los cuatro canales de
salida de su conversor D/A. La Fig. 10 muestra la adquisicion
con un osciloscopio de dichas sefiales para el caso de
modulacion FSK (senal transmitida, datos transmitidos, sefial
recibida con ruido y datos demodulados). Podemos observar
un perfecto funcionamiento del demodulador, donde los
datos demodulados coinciden con los transmitidos con un
retardo de un bit, correspondiente al tiempo de simbolo 7 (el
requerido por los integradores de la Fig. 8 para obtener la
estimacion de los simbolos recibidos).

En relacion al software desarrollado para analizar las
sefiales suministradas por el entrenador de comunicaciones
digitales, la Fig. 11 muestra dos instantaneas de los paneles
principal y secundario que componen la interfaz de usuario.

El panel principal muestra la evolucion temporal de las
sefiales tanto en el modulador como en el demodulador, en este
caso para modulacion QPSK, donde ademas se proporciona
informacion sobre el nimero de errores cometidos durante la
demodulacion de los datos si los hubiese habido. Obsérvese
que los datos demodulados (sefial en rojo en la grafica inferior
del panel) estan retrasados un tiempo de simbolo 7 respecto
de los datos originalmente transmitidos (sefial en rojo en la
grafica superior), por lo que se comprueba que en esta captura
no se han producido errores de transmision.

El segundo panel puede utilizarse para analizar las
constelaciones de las sefales transmitidas y recibidas, asi como
la distribucion de las muestras de ruido. La figura presenta
una ejecucion para 16-QAM. Observando la constelacion de
los simbolos recibidos, los obtenidos por combinacion de las
sefales ¢ a la salida de los filtros correladores (ver Fig. 8),
se hace evidente la dispersion provocada por el ruido en el
receptor.

El panel muestra ademas que se ha producido un error en
la demodulaciéon de un simbolo, presumiblemente entre los
simbolos correspondientes a la tercera columna de la segunda
fila de la constelacion de simbolos recibidos, de un total de
95 simbolos demodulados hasta ese momento. Teniendo en
cuenta que se ha utilizado codificacion Gray para la definicion
de las constelaciones (entre simbolos adyacentes unicamente
hay una diferencia en un solo bit entre los simbolos binarios
que representan), eso implica que s6lo habra un Unico bit

Fig. 10. Visualizacion de las sefiales del entrenador en un osciloscopio
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Fig. 11. Paneles para el analisis de las sefales del entrenador

erroneo del total de 95 simbolos x 4 bits/simbolo = 380
bits transmitidos. Lo anterior lleva a una tasa de error de bit
(BER, Bit Error Rate) de 1/380 = 2,632-107, tal como indica
el propio panel.

La Fig. 12 muestra los resultados académicos obtenidos
por el alumnado en la tematica de ‘Sistemas de Comunicacion
Digital’, antes y después de la introduccion del entrenador
de comunicaciones digitales como parte del programa de
practicas de una asignatura de master. Durante los cursos
2013-2014 y 2014-2015 se produce un periodo de transicion
entre el master precedente y el que lo sustituye, donde
ademas la asignatura se traslada del primer aflo al segundo
del master, por lo que no se imparte, de ahi que no existan
resultados para dichos cursos. Hay que indicar que el nimero
de estudiantes de esta asignatura es reducido, con una media
de cinco estudiantes anuales. Los resultados académicos
mostrados se refieren al rendimiento del alumnado ante una

Resultados académicos
'Sistemas Digitales de Comunicacion'

2008-10 2010-11 201112 2012-13 201516  2016-17 2017-18

Introduccién de entrenador
en programa de practicas

QO = N W A U N

mMEDIA  m DESV. ESTANDAR

Fig. 12. Resultados académicos antes y después de incluir el entrenador
como parte de las actividades practicas

prueba escrita donde se solicitan respuestas cortas que buscan
evaluar el aprendizaje de los principales conceptos relativos a
los distintos aspectos sobre sistemas de comunicacion digital
cubiertos por la asignatura.

En el periodo previo a la introducciéon del entrenador, se
observa que durante el ltimo curso del mismo (2012-2013)
los resultados académicos experimentan una notable mejora
a pesar de no contarse con esta nueva herramienta en las
sesiones practicas. La nota media sube hasta 6,2 cuando en
el pasado se encontraba generalmente por debajo del 5. Sin
embargo, hay que indicar que durante ese curso, con un pico
de matriculados que superaba los diez estudiantes, se contd
con un grupo del alumnado especialmente competente, lo que
lleva a una importante alteracion de la realidad general. De
hecho, durante ese curso, si bien es cierto que cerca del 30%
de los estudiantes superaron la calificacion de 8 sobre 10 en
los temas sobre ‘comunicaciones digitales’ de la asignatura,
el 60% de la clase obtuvo una calificacion inferior a 6, donde
la mitad de este segundo grupo no consigui6 siquiera alcanzar
el aprobado en esa tematica de la asignatura. La desviacion
estandar de las calificaciones para este curso 2012-2013 (ver
Fig. 12) delata esta situacion, donde se observé una gran
disparidad en el rendimiento de los distintos estudiantes.

Los pobres resultados del alumnado en los temas
de ‘comunicaciones digitales’ observados durante los
sucesivos cursos académicos, llevan durante el ano 2014 a
plantearse algtn tipo de solucion. Es por ello que se lleva
a cabo el desarrollo del entrenador de comunicaciones
digitales y su implantacion en el programa de practicas de
la asignatura equivalente del nuevo master. El efecto es
inmediato manifestandose en dos aspectos del rendimiento
académico. Por un lado, la nota media experimenta un
incremento superior al 31%, pasando de 5,1 a 6,7. Si no
tenemos en cuenta los cursos 2012-2013 y 2017-2018, donde
son apreciables notas medias superiores a los promedios en
ambos periodos (antes y después del uso del entrenador en las
practicas), estariamos hablando de un incremento de un 34%
desde una nota media de 4,8 a otra de 6,4 en el nuevo periodo.
Por tanto, es patente la mejora en los resultados promedios
del alumnado. Ademas, el segundo aspecto a resaltar en la
asignatura del nuevo master es que todo el alumnado ha
superado hasta la fecha los examenes relativos a estos topicos
sobre ‘comunicaciones digitales’, aun cuando se enfrentaban
a examenes equivalentes a los realizados por el alumnado del
anterior master, alumnado este tltimo donde el 40% no fue
capaz de superar ese modulo de la asignatura.

V. CONCLUSIONES

Eneste trabajo se ha presentado el disefio e implementacion
en FPGA de un entrenador para el aprendizaje de
comunicaciones digitales, donde se ha hecho uso de Ia
herramienta de programacion LabVIEW para el desarrollo del
software residente en el ordenador. Igualmente, se muestran
las posibilidades ofrecidas por el prototipo en cuanto a las
diferentes caracteristicas de los sistemas de comunicacion
digital que pueden ser analizadas con el mismo. A la vista
de los resultados presentados, se puede considerar que el
entrenador desarrollado constituye una herramienta bastante
versatil para promover una mejor comprension de este tipo de
sistemas de comunicacion, ademas de ser facilmente adaptable
para incorporar nuevas funcionalidades. Finalmente, se ha
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evaluado la potencialidad del entrenador para mejorar los
resultados de aprendizaje sobre comunicaciones digitales
en asignaturas de master que abarquen esta materia, donde
se aprecia una notable mejora en el rendimiento académico
del alumnado, con incrementos superiores al 30% en las
calificaciones medias, tras la implantacion de su uso dentro
del programa de practicas de dichas asignaturas.

Por otro lado, comprendiendo el disefio y la
implementacion del entrenador como un posible trabajo de
fin de titulacion, su consecucion conlleva el estudio de los
sistemas de comunicacion, procesamiento digital de sefiales,
asi como el uso de lenguajes de descripcion de hardware para
disefo digital y la programacion en LabVIEW. En ese sentido,
constituye un reto interesante para estudiantes de titulaciones
relacionadas con la Ingenieria Electronica, que tendrian que
poner en practica muchos de los conocimientos y habilidades
adquiridas durante su formacion, lo que les capacitaria para
enfrentarse a problemas similares o mas complejos en su
futuro trabajo como ingenieros/as.
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.Pueden los exadmenes impulsar el aprendizaje
activo en la Educacion en Ingenieria?

Carlos Efrén Mora, Javier Machado-Toledo, Pefia Fabiani-Bendicho, Jorge Martin-Gutiérrez y Sara Gon-
zalez-Pérez, Universidad de La Laguna

Tittle— Can exams foster active learning in Engineering
Education?

Abstract— Active learning is a strategy that improves
engineering students’ analytical and interpretative skills, but
students usually require some knowledge at the beginning of the
problem solving process to keep motivation high. Most students
feel uncomfortable and lost when having to find knowledge
by themselves when they have not strong problem-solving
skills, so the most common practice is combining lectures with
active learning to guide students. Exams are then usual to test
student’s knowledge; however, it is important to make those
exams relevant to students so they can contrast what they though
they know against what they really know. For this purpose, we
developed a training test-exams concept to foster active learning.
This method permitted engineering students realizing what
knowledge they really learn in an active learning environment,
and then using this knowledge as a starting platform for their
problem-solving process.

Keywords— Active learning, engineering education, enginee-
ring students’ motivation, project-based learning.

Resumen— El aprendizaje activo es una estrategia que
mejora las habilidades analiticas e interpretativas de los
estudiantes de ingenieria, pero éstos normalmente necesitan
algunos conocimientos al principio del proceso de resolucion de
problemas para mantener alta su motivacion. La mayoria de los
estudiantes no se sienten a gusto y se pierden cuando tienen que
encontrar los conocimientos que necesitan por si mismos y no
tienen habilidades desarrolladas paralaresoluciéon de problemas,
por lo que la practica mas comin es combinar la docencia
tradicional con el aprendizaje activo para guiar a los estudiantes.
Los examenes se usan posteriormente para comprobar los
conocimientos de los estudiantes; sin embargo, es importante
que los examenes sean relevantes para los estudiantes, de forma
que éstos puedan contrastar lo que creian que sabian, con lo que
realmente saben. Para este proposito, hemos desarrollado el
concepto de examenes de entrenamiento. Este método permitio
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que los estudiantes de ingenieria fueran conscientes de lo que
realmente aprenden en un entorno de aprendizaje activo, y que
después pudieran usar estos conocimientos como soporte de
partida para su proceso de resolucion de problemas.

Palabras calve— Aprendizaje activo, educacion en ingenieria,
motivacion de los estudiantes de ingenieria, aprendizaje basado
en proyectos.

1. INTRODUCTION

AS estrategias y los métodos para evaluar el aprendizaje

en ingenieria han evolucionado durante los ultimos 15

afios en las universidades europeas, principalmente
debido a la Declaracion de Bolonia de 1999 [1]. Estos
cambios han empujado a las universidades espafiolas al
empleo del concepto de evaluacion continua dentro de sus
reglamentos internos para evaluar el progreso académico
de sus estudiantes. A pesar de esto, la idea de la evaluacion
formativa no aparece vinculada en la practica académica
a la evaluacion continua. La confusion entre calificacion
y evaluacion del aprendizaje puede ser la causa de la falta
de conexion entre la evaluacion continua y la evaluacion
formativa [2]. El presente caso de estudio es un ejemplo de
como se pueden emplear herramientas de calificacion como
los examenes para proveer a los estudiantes de informacion
practica acerca de su progreso académico mientras mejoran
sus habilidades metacognitivas. Las experiencias se
desarrollaron en la Universidad de La Laguna (Espafia). En
ellas participaron 69 estudiantes de tercer afio de tecnologias
marinas dentro de una asignatura vinculada a la ingenieria de
control.

A. Evaluacion, aprendizaje y motivacion en la educacion
en ingenieria

El aprendizaje en la ingenieria requiere manejar conceptos
abstractos que son dificiles de visualizar y de entender por
parte de los estudiantes. Sin embargo, esos conceptos tedricos
son necesarios para disefiar, implementar, operar, o incluso
mantener cualquier tipo de sistema, independientemente de
su campo de aplicacion. Tradicionalmente, como ocurre en
otras areas de conocimiento, la solucién a este problema
consiste en dividir la asignatura en dos partes: conocimiento
teorico y conocimiento prdctico. Esto es algo que se ha
mantenido hasta la actualidad, incluso en aquellos grados
de ingenieria adaptados al Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES). Esta division provoca que parte del proceso
de aprendizaje —el que esta orientado a la adquisicion de
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conocimientos— emplee Unicamente métodos conductuales
que se basan en una evaluacion sumativa, por lo que el papel
formativo de la evaluacion queda en un segundo plano. Este
énfasis que se le da a los procesos de evaluacion sumativa
provoca la mecanizacion del proceso de aprendizaje [3], y
dificulta la aplicacion del conocimiento en entornos practicos,
tales como el disefo y desarrollo de proyectos.

Es habitual que, cuando el profesorado planea un proceso
de evaluacion continua, lo haga dividiendo la evaluacion
en varias etapas en las que se realizan examenes parciales,
en vez de un unico examen al final. Cuando se emplea este
modelo, la mayor fuente de motivacion, desde la perspectiva
del estudiantado, es la posibilidad de dividir el esfuerzo en
varios periodos, lo cual no se corresponde necesariamente
con una motivacion genuina por aprender. Mirando este
modelo de evaluacion desde un punto de vista formativo, los
examenes son unicamente herramientas para calificar. Como
consecuencia de esto, la fuente de motivacion es externa,
es decir, un premio o un castigo, dependiendo del resultado
obtenido [4]. Con esta perspectiva, los examenes pierden todo
su potencial como herramientas de aprendizaje. Incluso si se
observa desde un punto de vista meramente conductual, el
efecto real es el opuesto al pretendido por el docente, ya que
se provoca una memorizacion de conceptos a corto plazo, en
vez de la consolidacion del aprendizaje.

Por lo tanto, si la intencion es conseguir estudiantes con
una motivacioén genuina por aprender, es importante conseguir
que interioricen los efectos positivos que tiene el esforzarse
por aprender. Esta motivacion es reforzada posteriormente
cuando nuestros estudiantes tienen una sensacion de éxito
mientras van logrando sus objetivos a lo largo del proceso de
aprendizaje [5].

B. Aprendizaje vinculado a los problemas reales

Cuando el aprendizaje se basa en un enfoque puramente
cognitivista, aplicandolo unicamente a problemas tedricos, se
produce una desconexion del mismo con los problemas reales,
olvidando que el conocimiento y el desarrollo profesional
estan socializados, y que reciben influencias del entorno
donde se desarrolla el aprendizaje [6].

La capacidad de resolver problemas es una habilidad
fundamental en ingenieria, pero tiene que coexistir con otras
habilidades profesionales, transversales y habilidades técnicas
especificas. Una de las estrategias emergentes que combinan
conocimiento y habilidades en el curriculo para ayudar a los
futuros profesionales a enfrentarse a problemas reales es el
Aprendizaje Basado en Problemas Orientado a Proyectos,
en sus siglas en inglés PoPBL [7]. Sin embargo,~aunque el
hecho de enfrentarse a un problema real promueve un alto
nivel de motivacion inicial por las expectativas que genera en
los estudiantes, esa misma motivacion cae cuando surgen las
primeras dificultades. Este descenso brusco de la motivacion
se agudiza cuando los estudiantes perciben que no tienen los
conocimientos ni las habilidades necesarias para resolver el
problema al que se enfrentan. Como consecuencia de esta
dificultad, la estrategia educativa a emplear tiene que dotar a
los estudiantes, tanto de la motivacion necesaria, como de las
habilidades y de los conocimientos necesarios para enfrentarse
al problema que se les proponga.

En estos modelos educativos, el problema tiene que ser
abierto y desestructurado, es decir, que permita multiples

soluciones y que ademas éstas no puedan obtenerse a través
de un algoritmo, requiriendo por tanto el uso de enfoques
creativos. En este proceso, el papel del profesor o la profesora
no es “enseflar la solucién” sino “mostrar el camino para
encontrarla”. Cuando se desarrollan proyectos para resolver
problemas reales, es importante, especialmente para el
alumnado de nuevo ingreso, prestar mas atencion al proceso de
aprendizaje en si que al producto terminado. Por este motivo,
el objetivo del profesorado en este contexto es ser capaz de
evaluar la calidad del aprendizaje cuando éste se desarrolla
en un entorno complejo y real. Por este motivo, la evaluacion
tiene que contemplar la capacidad de los estudiantes de
entender el producto final, independientemente de la eficacia
de la solucion adoptada. El objetivo del aprendizaje en este
momento no es la solucion en si misma, sino saber por qué
resuelve el problema, o por qué no. Por ello, la evaluacion
tiene que ser formativa, de forma que cada estudiante pueda
responder a estas preguntas a través de un proceso de reflexion,
a lo largo de su aprendizaje:

C. El enfoque desde la ingenieria de control

Conseguir que los estudiantes estén motivados, que sean
capaces de entender los procesos de control y su interaccion
entre variables y parametros, que elaboren estrategias de
control, y que consoliden su aprendizaje, requiere entender
como aprenden y qué factores afectan a su deseo de aprender.
Cuando se usa este enfoque constructivista del aprendizaje es
necesario considerar, ademas de los conocimientos, aquellas
habilidades transversales necesarias en el propio proceso de
aprendizaje. En este sentido, cuando se emplea el aprendizaje
activo se han de tener en cuenta, junto con las habilidades
técnicas relacionadas por ejemplo con el disefio y desarrollo de
algoritmos, software, electronica y elementos mecanicos, las
habilidades de proceso tales como la resolucion de problemas
o la gestion de conflictos. Para desarrollar estas habilidades, el
profesorado tiene que emplear las herramientas correctas para
cadamomento. El objetivo final es de mantener a sus estudiantes
centrados en alcanzar sus resultados del aprendizaje. Esta
complejidad hace que el disefo y la planificacion del proceso
de aprendizaje y los métodos de evaluacion sea mas dificil
que en un entorno de aprendizaje tradicional, especialmente
cuando los estudiantes tienen contacto por primera vez con un
problema real de ingenieria.

En este capitulo describe el proceso seguido para adecuar
la adquisicion de conocimientos y habilidades a la futura
practica profesional de los estudiantes, considerando el
aprendizaje como un proceso activo y social a través de la
evaluacion formativa como un factor motivacional.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

A la hora de disefiar un nuevo curso pensando en los
alumnos como estudiantes activos, es necesario tener en
cuenta multiples aspectos. No se puede disefiar un proceso
de aprendizaje efectivo con un tinico método, por lo que es
necesario un diseflo lo suficientemente flexible para permitir
que éste se adapte al perfil concreto del alumnado.

A. Aspectos cond uctuales

El enfoque conductual implica entender el aprendizaje
como un proceso con una entrada (estimulo) y una salida
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(respuesta). Este proceso se asocia con los aprendizajes
previos y con las consecuencias de la respuesta al estimulo
actual. Si las consecuencias son positivas para el individuo,
hay un refuerzo. De esta forma, el aprendizaje puede
entenderse como la formaciéon de conexiones estimulo-
respuesta debido a la exposicion a un proceso repetitivo y sus
consecuencias [8].

Desde la perspectiva de la educacion en ingenieria,
los estudiantes pueden tener ciertas inercias vinculadas
a sus procesos de aprendizaje previos, las cuales hacen
verdaderamente dificil superar los aspectos conductuales.
Como consecuencia, nuestros estudiantes pueden necesitar un
estimulo inicial, a fin de que puedan tener una referencia, de
forma que sean capaces de enfrentar un proceso de aprendizaje
autonomo. Los examenes tradicionales y el refuerzo obtenido
al superarlos les dan a los estudiantes esta referencia y sirven
ademas como linea maestra para que sepan, por si mismos, si
lo estan haciendo bien o mal. La necesidad de esta directriz
explica por qué nuestros estudiantes prefieren problemas
cerrados y estructurados, de forma que puedan resolverlos
siguiendo un Unico procedimiento para obtener un unico
resultado, comparable con la solucion correcta.

B. Aspectos cognitivistas

La teoria cognitivista entiende que el proceso de
aprendizaje ocurre en la mente de los estudiantes a
través de las fases de memorizacion, olvido, elaboracion,
transformacion y almacenaje a largo plazo de la informacion
[9]. El aprendizaje ocurre gracias al proceso de asimilacion
de nuevo conocimiento sobre el conocimiento preexistente,
asi como gracias al proceso de acomodacion, mediante el cual
se reajusta la estructura interna del cerebro para adaptarse a
la nueva realidad. En la educacion en ingenieria, tal y como
ocurre en otras disciplinas, los estudiantes tienen modelos
preexistentes que pueden ser confirmados y reforzados,
pero que en ocasiones deben ser modificados para poder
acomodarse a la nueva informacion recibida durante el
proceso de aprendizaje [8].

C. Aspectos situacionales

La teoria del aprendizaje situacional varia con respecto
al conductualismo y el cognitivismo en el hecho de que
contempla el papel del entorno en la concepcion del
conocimiento, y como ese entorno afecta al aprendizaje.

Desde este punto de vista, el aprendizaje esta situado
dentro de una red social compleja, y por este motivo no puede
entenderse s6lo como la modificacion de la estructura mental
de un Gnico individuo [6]. La practica de la ingenieria encaja
con el concepto de aprendizaje situacional: los proyectos
requieren colaboracidon y trabajo en equipo, los recursos
disponibles afectan a los resultados y, por ultimo, un ingeniero
o ingeniera tiene que participar dentro de una comunidad
profesional, y por lo tanto necesita de una identidad dentro
de la misma.

D. Aspectos emocionales

Los docentes tienen una influencia directa sobre las
emociones y la motivacion de sus estudiantes y viceversa.
Cuando se emplean estrategias de aprendizaje activo, como
el aprendizaje basado en problemas o en proyectos, esta
influencia tiene unos efectos mas intensos [10, 11] que en

un modelo de aprendizaje tradicional. Esto se debe a que las
estrategias de aprendizaje activo tienen el potencial de crear
conexiones entre estudiantes, asi como entre estudiantes y
profesores, de tal modo que estas conexiones pueden afectar
positiva o negativamente al proceso de aprendizaje.

E. Aspectos motivacionales

La motivacion académica de los estudiantes tiene varias
dimensiones: las percepciones de empoderamiento, utilidad,
éxito, interés y cuidados. Estas cinco dimensiones tienen
una influencia decisiva en la motivacion por aprender [5].
En la educacion en ingenieria, los proyectos y los problemas
complejos se usan habitualmente con la idea de mejorar la
adquisicion de competencias y aumentar la motivacion de
los estudiantes. Sin embargo, es necesario entender cuales
son los factores que tienen un efecto positivo o negativo,
especialmente cuando se han de poner en practica las
habilidades transversales necesarias para facilitar el proceso
de aprendizaje [12].

F. Aspectos de la evaluacion

El uso de una evaluacion formativa implica tener en
consideracion el progreso de cada estudiante mientras trabaja
para lograr sus resultados del aprendizaje. De esta forma, las
actividades de evaluacion tienen que ser planificadas como
instrumentos de aprendizaje [2] y que el proceso formativo
tiene que organizarse sobre los resultados de aprendizaje, no
unicamente sobre los contenidos. La correcta clasificacion
de los Resultados Observados del Aprendizaje (taxonomia
SOLO) [13] permite esta organizacion, y facilita el disefio de
la estrategia de aprendizaje y de los procesos de evaluacion.

II1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE APRENDIZAJE

Las experiencias presentadas en este estudio se realizaron
durante el curso 2017-18 (42 estudiantes) y el curso 2018-10
(27 estudiantes), en una asignatura de 6 créditos denominada
Regulacion y Control de Maquinas Navales.

Se trata de una asignatura obligatoria que es parte del
curriculo del grado de Tecnologias Marinas Marinas de la
Universidad de La Laguna, impartida en el tercer afio, y que
consta de los siguientes modulos:

1. Controladores Industriales.

2. Sensores y Actuadores.

3. Control Electromecanico.

4. Control Hidraulico.

5. Control y Gobierno del Buque.

El proceso de aprendizaje de la asignatura requiere
que los estudiantes se involucren de forma activa, y fue
disenado teniendo en cuenta de forma paralela tanto aspectos
conductuales como situacionales. Las estrategias empleadas
tuvieron en cuenta, ademas de los resultados del aprendizaje
vinculados a la asignatura, aquellos aspectos que pueden
afectar a lamotivacion de los estudiantes, tal y como se explica
en las siguientes secciones. Para lograr este fin, se simulo
inicialmente la separacion de la asignatura en dos partes:
conocimientos y proyecto. Esta decision se fundamenta en
la inercia que tienen los estudiantes por los aprendizajes
anteriores, y que les lleva a separar los aspectos teoricos de
los practicos. La vision de los estudiantes va cambiando a
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lo largo del proyecto, cuando descubren que para realizar
el trabajo practico tienen que recurrir constantemente a los
conocimientos teoéricos que han trabajado, e incluso pueden
verse en la necesidad de adquirir de forma auténoma nuevos
conocimientos que inicialmente no habian previsto.

A. Resultados de aprendizaje

Con el objetivo de facilitar la evaluacion formativa, el
conjunto de resultados de aprendizaje se distribuy6 en cuatro
niveles diferentes, usando para ello los verbos sugeridos por la
taxonomia SOLO. Los resultados de aprendizaje englobados
en cada nivel son los siguientes:

Nivel I

¢ Identifica los elementos de un sistema de control (regu-
ladores, sensores, transductores y actuadores).

 Sigue los procesos de control de bucle abierto y cerrado.

* Recuerda las diferentes estrategias de control.

¢ Identifica los nombres de las variables y parametros en
procesos de control.

¢ Identifica aquellos componentes que trabajan de forma
conjunta para controlar y gobernar un barco.

» Sigue correctamente los principales procesos de control
a bordo (motor principal y direccion).

Nivel IT

» Describe las estrategias de control y los procedimientos
de ajuste de los controladores PID.

* Desarrolla algoritmos y diagramas de flujo adecuados a
las distintas estrategias de control.

» Elabora esquemas sobre control hidraulico y electrome-
canico basico.

» Combina elementos de control diferentes para una plan-
ta especifica (por ejemplo, reguladores, sensores y ac-
tuadores).

Nivel 111

» Explica como se ve afectada la planta por variaciones
en los parametros PID.

* Explica qué factores pueden producir una pérdida de
estabilidad en la planta.

* Aplica control de bucle cerrado a un problema dado.

* Explica las causas de funcionamientos incorrectos de
una maquina a partir de sus esquemas de control.

* Analiza el funcionamiento de los componentes eléctri-
cos, hidraulicos y electronicos integrados en el control
del sistema de gobierno.

Nivel IV

* Disefia el sistema de control para una aplicacion con-
creta.

* Predice el fallo de un sistema de control a partir del fun-
cionamiento de una maquina.

» Desarrolla un controlador para una aplicacion concreta.

» Comprueba el disefio de un sistema de control y evalta
su eficiencia.

* Mejora el disefio de un control eléctrico o hidraulico.

* Disefia esquemas de control.

 Justifica la eficiencia y los costes de un sistema de con-
trol determinado.

B. Procesos de aprendizaje vinculados a la adquisicion
de conocimientos.

Cuando los estudiantes se enfrentan a un problema nuevo
pueden desmotivarse por la falta de conocimientos previos
[12]. Si bien el hecho de comenzar un nuevo proyecto puede
hacer que los alumnos manifiesten un gran interés, tienden
a perderlo si dudan de su capacidad para continuar con el
mismo. Cuando los estudiantes tienen una base educativa
previa conductual, encuentran muy dificil adquirir de forma
auténoma los conocimientos concretos que necesitan para
realizar su proyecto.

Con el fin de evitar este factor de desmotivacion, en el
disefio de la estrategia de aprendizaje se emplearon técnicas
conductuales basadas en procesos de repeticion y refuerzo
positivo, para lo que se usaron también estrategias activas
de aprendizaje. Para ello se realizaron 14 seminarios
distribuidos en 5 médulos evaluables (ver tabla I). Cada uno
de los seminarios (ver tabla II) estaba formado por 3 sesiones,
que incluian cada uno la exposicion de un tema por parte de
los estudiantes, un test de entrenamiento y una sesion de
realimentacion disefiada para aclarar y reforzar el aprendizaje.

El procedimiento seguido para desarrollar esta estrategia
fue el siguiente: El instructor elegia cada semana un grupo
de 5 alumnos para exponer un tema en la siguiente sesion
presencial, proporcionandoles los materiales necesarios para
prepararlo, como referencias, enlaces e instrucciones para
organizar la presentacion. El grupo de estudiantes impartia su

TaBLA 1
ESTRUCTURA DE LOS SEMINARIOS DE CONOCIMIENTOS

ESTRUCTURA DE LOS SEMINARIOS DE CONOCIMIENTOS

Sesiéon  Duracion  Descripcion
1? 45’ Leccion impartida por un grupo de estudiantes.
2? 30’ Test de entrenamiento o de evaluacion.
32 45° Sesion de realimentacion.
TaBLA 11
DESCRIPCION DE LOS SEMINARIOS POR MODULOS

Moédulo Seminario  Descripcion

0. Introduccion® 0.1 Presentacion de la asignatura.

1. Controladores 11 Control en lazo abierto. Control en

Industriales lazo cerrado. Control en dos pasos y
escalonado.

12 Control proporcional (P), proporcio-
nal-integral (PI), proporcional-
derivativo (PD) y propocional-integral-
derivativo (PID).

13 Sintonizacion de controladores. Usos
industriales. Reguladores de velocidad
en motores y turbinas.

2. Sensores y 2.1 Medidas de posicion, velocidad,
actuadores presion, caudal nivel y temperatura.

22 Elementos actuadores: valvulas, ser-
vomotores y actuadores.

3. Control 31 Componentes electromecanicos.
electromeca-
nico

32 Lectura de esquemas eléctricos, no-
menclatura y simbologia.

33 Disefio y montaje de sistemas electro-
mecanicos.

4. Control 4.1 Componentes hidraulicos.
hidraulico

42 Lectura de esquemas hidraulicos,
nomenclatura y simbologia.

4.3 Disefio y montaje de sistemas hidrauli-
cos (ejemplo del gobierno del buque
mediante servotimon).

5. Control y 5.1 Control de la maquinaria principal y
gobierno del auxiliar.
buque
52 Control de la planta eléctrica del

buque.

*No computa dentro de la evaluacién de la asignatura.
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leccion que, tal y como era de esperar, contenia errores, sobre
todo a causa de la falta de experiencia de los estudiantes y de
interpretaciones incorrectas de los contenidos. El instructor
anotaba los errores para explicarlos de forma correcta durante
la sesion de realimentacion después de realizar el test de
entrenamiento. Una vez finalizada la leccion, los estudiantes
respondian un cuestionario (fest de entrenamiento) en
formato electronico. La base de datos a partir de la cual se
elaboraban las preguntas y respuestas era lo suficientemente
extensa como para garantizar que cada alumno respondia
un cuestionario totalmente diferente. Una vez realizada
esta prueba, los estudiantes obtenian de forma inmediata
sus puntuaciones, en un rango de 0 a 10, pero no tenian
acceso ni a las preguntas ni a sus respuestas. A partir de ese
momento, en la sesion de realimentacion, el instructor pedia
a los estudiantes que plantearan las dudas surgidas durante la
realizacion del cuestionario, las cuales eran aclaradas junto
con las cuestiones anotada por el propio instructor durante la
exposicion del tema.

Este proceso de exposicion, test de entrenamiento y sesion
de realimentacion se repetia cada semana hasta completar
cada modulo, el cual finalizaba con la realizacion de un
ultimo cuestionario (fest de evaluacion) cuyo resultado, al
contrario que en los test de entrenamiento, si computaba para
la calificacion de la asignatura.

En paralelo a la realizacion de estas sesiones, los alumnos
tenian que realizar cinco sesiones practicas de laboratorio,
una para cada uno de los cinco modulos (ver la distribucion
de modulos en la tabla I). Estas sesiones practicas eran
obligatorias, pero no evaluables en la calificacion final. Su
finalidad era enfrentar a los estudiantes a sistemas reales,
lo cual les ayudaba a consolidar los conocimientos tedricos
y adquirir habilidades mediante la experiencia que luego
necesitarian para el desarrollo del proyecto.

C. Procesos de aprendizaje vinculados al desarrollo del
proyecto.

Después de terminar el primer modulo los estudiantes
habian adquirido los conocimientos y las habilidades basicas
necesarios para abordar el problema planteado que tenian que
resolver con su proyecto durante el curso. Esto minimizé los
efectos negativos que causa la disminucion de la motivacion
por la falta de confianza inicial de cada estudiante. Para la
realizacion del proyecto disponian de las horas de laboratorio
no utilizadas en las sesiones practicas (horas presenciales en
las que contaban con profesorado) y del tiempo asignado en
la guia docente para el trabajo auténomo de los estudiantes
(trabajo no dirigido de cada equipo de estudiantes).

Cada equipo de trabajo (entre 4 y 6 estudiantes) siguio el
mismo procedimiento para resolver el problema planteado.
Dicho procedimiento fue expuesto por el profesor a principio
de curso, e incluia los 5 pasos ilustrados en la fig. 1. La
“clarificacion” se usaba para discutir y definir los detalles
del problema. Durante la “lluvia de ideas” los estudiantes
tenian que pensar en posibles soluciones y plantearse metas
de aprendizaje. En la fase de “planificacion” debian definir
el plan a seguir para resolver el problema. El periodo de
“investigacion y desarrollo” estaba destinado a trabajar en
el problema y desarrollar soluciones encaminadas al disefio
y construccion del prototipo. Por ultimo, durante la fase de
“comprobacion y sintesis”, los estudiantes debian reflexionar

Transferencia

_________________

Comprobacian
y Sintesis

Planificacion y
Objetivos

Investigacion y
Desarrollo

Fig. 1. Proceso de 5 pasos empleado para la resolucion del problema.

sobre su trabajo, analizar su solucion, discutir si ésta resolvia
o no el problema propuesto y sugerir mejoras o alternativas
a la misma.

Mientras pasaban por todas las fases del proceso de
resolucion de problemas, los estudiantes se enfrentaban
gradualmente al problema guiados por su instructor, quien
orientaba las actividades de aprendizaje en cada paso de
manera que los estudiantes pudiesen trabajar a su propio
ritmo, pero con la obligacion de respetar las fechas limites
para los entregables de cada fase.

El proceso de resolucion de problemas descrito se uso
durante el curso académico 2017-2018 para desarrollar
un sistema capaz de controlar la posicion de un piston
hidraulico. Durante el curso 2018-19 los estudiantes tenian
que ser capaces de construir y controlar un dispositivo para
enfriar latas de bebida. En ambos casos, al final del proceso
de aprendizaje cada equipo tenia que presentar un prototipo
funcional (fig. 2) y un documento técnico que explicara el
sistema desarrollado y los resultados obtenidos en el proceso
de validacion del prototipo.

D. Evaluacion del aprendizaje

Las sesiones presenciales de trabajo con los estudiantes
se usaron también como sesiones de evaluacion formativa
(fig.3): gracias a la estructura de los seminarios y las pruebas,
los estudiantes podian preguntar sus dudas y el profesor
les ayudaba a fijar los conocimientos y las habilidades que
necesitaban para continuar con el proyecto. Los test de
entrenamiento permitian confirmar o negar la base previa de

Fig. 2. Uno de los prototipos desarrollados en el curso 2017-18.
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Fig. 3. Sesion de trabajo presencial de uno de los equipos de estudiantes.

los estudiantes, por lo que les servian de guia a lo largo de
su proceso formativo. Durante las sesiones presenciales de
trabajo en el proyecto, los estudiantes eran cuestionados por
el instructor, quien asumia el rol de facilitador, y les retaba
a que probasen nuevos planteamientos para comprobar si
funcionaban como ellos pensaban inicialmente o no.

En cuanto a la evaluacién sumativa, se emplearon los
resultados de los test de evaluacion (en una escala de 0 a
10), asi como los resultados obtenidos en una entrevista
grupal para cada equipo de trabajo. Estas entrevistas tenian
la finalidad de poder colocar a cada estudiante en uno de los
niveles de resultados de aprendizaje descritos en la seccion
I1I-A. El prototipo, en si mismo, no se fue evaluado, pero su
realizacion era obligatoria para poder acceder a la entrevista.
La calificacion del proyecto fue individual y se obtenia en
funcion de las respuestas dadas a todas las preguntas que el
instructor formulaba asociadas con cada nivel de resultados
de aprendizaje: Nivel I (5.0 a 5.9), Nivel II (6.0 a 6.9),
Nivel III (7.0 a 8.9) y Nivel IV (9.0 a 10.0). Para superar
la asignatura el estudiante tenia que responder correctamente
como minimo a las cuestiones asociadas con el primer nivel.

IV. RESULTADOS AL TERMINAR EL PERIODO DE APRENDIZAJE

Para evaluar el impacto que ha tenido la nueva estrategia
de aprendizaje activo frente a otras anteriores, se han utilizado
los resultados correspondientes a los cursos 2015-16 y
2016-17 como elementos de control. En ambos cursos los
estudiantes también desarrollaron un proyecto, pero la fase
de conocimientos se basaba unicamente en clases magistrales
convencionales. En el curso 2016-17, la evaluacion se realizéd
mediante cuestionarios. Los estudiantes no realizaban tests
de entrenamiento, si bien tenian la posibilidad de intentar
recuperar o incluso subir su calificacion cuando se sintiesen
que estaban preparados. En el curso 2015-16, sin embargo,
las pruebas de conocimientos no se basaron inicamente en
examenes tipo test, sino que los estudiantes tuvieron que
superar examenes de desarrollo vinculados al proyecto y
evaluados mediante una rtbrica, por lo que no es posible
comparar la mera adquisicion de conocimientos del curso
2015-16 con el resto de cursos analizados.

Los estudiantes de los cursos incluidos en el caso de
estudio (2017-18 y 2018-19) reaccionaron de forma similar,
con una evolucion positiva a lo largo de sus procesos de
aprendizaje. La evaluacion final se obtuvo ponderando por
separado los conocimientos y el trabajo en el proyecto: la

calificacion promediada de los 5 test de conocimientos (30%),
el informe (14%), y la entrevista final (56%). Para superar la
asignatura fue obligatorio obtener 5 o mas puntos en todos
los tests, en el informe y en la entrevista final. En caso de
no conseguir la calificacion minima en todas las pruebas, la
evaluacion se puntuaba con la calificacion mas baja.

A. Resultados de los test de entrenamiento y evaluacion

Las figuras 4 y 5 muestran, de izquierda a derecha, los
resultados acumulados de los cinco modulos para el primer y
el segundo test de entrenamiento, y la puntuacion acumulada
de los test de evaluacion finales de todos los modulos,
correspondientes a los cursos 2017-18 y 2018-19. El efecto de
los test de entrenamiento en ambos cursos no es significante a
nivel cuantitativo. Hay una ligera mejora entre el primer y el
segundo test de entrenamiento en ambos cursos, pero donde
se observa una variacion de forma mas clara es en el test de
conocimientos. Justo en este test cada estudiante tiene que
hacer el examen de forma individual sabiendo que el resultado
es esencial para su calificacion en la asignatura, pero sin poder
consultar a nadie, al contrario de lo que ocurria en los test
de entrenamiento. Este efecto esta causado probablemente
por la procrastinacion de los estudiantes y su necesidad de
sentir cierto nivel de presion antes de ser capaces de invertir
el tiempo requerido para mejorar sus calificaciones. Los test
de entrenamiento actian a nivel motivacional. Aunque se
trate de preguntas dificiles, el hecho de haber tenido contacto
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Fig. 4. Puntuacion acumulada de los test de entrenamiento y de evaluacion
para lo 5 modulos correspondientes al curso 2017-18. (a) Primer test de en-
trenamiento. (b) Segundo test de entrenamiento. (c) Test de evaluacion.
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Fig. 5. Puntuacion acumulada de los test de entrenamiento y de evaluacion
para lo 5 modulos correspondientes al curso 2018-19. (a) Primer test de en-
trenamiento. (b) Segundo test de entrenamiento. (c) Test de evaluacion.
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con este modelo de examen les hace sentir un mayor nivel de
seguridad a la hora de enfrentarse a los test de evaluacion.

B. Resultados finales en la evaluacion

De los 42 estudiantes matriculados en la asignatura en el
curso 2017-18, 7 no realizaron ningin examen o test. De los
35 restantes, 6 no superaron la entrevista, y 2 no superaron las
pruebas de conocimientos. La mediana obtenida para los 35
estudiantes que se presentaron a las pruebas es de 6,7 puntos
en una escala de 0 a 10. En la distribucion de los resultados
obtenida después de evaluar los proyectos, practicamente la
mitad de los estudiantes se situaron en el nivel II y la otra
mitad en el nivel III (ver la distribucion de cuartiles en la caja
de la figura 6).

En cuanto a los resultados finales del curso 2018-19, en el
momento de la entrega de este capitulo se disponen sélo de
la evaluacion de dos de los equipos (un equipo de 4 y otro de
3 estudiantes) al no haber terminado atin el curso académico.
Aunque esta pendiente de evaluacion el resto de proyectos,
los autores han decidido incluir estos resultados por ser una
muestra representativa de los 22 estudiantes del curso 2018-
19. La mediana de este grupo de alumnos es de 6,6 puntos,
con una distribucion muy similar a los resultados del curso
2017-18

Al comparar los resultados finales en todos los cursos
analizados (ver fig. 6) el principal efecto que se observa es
la disminucion de la dispersion y un valor mas alto de la
mediana en los ultimos dos cursos: en los cursos 2015-16 y

Calificacian
L

201516 201617

2017-18 2018-18

Fig. 6. Comparacion de los resultados académicos finales entre los cursos
2015-16,2016-17,2017-18 y 2018-19.
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.
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Fig. 7. Comparacion de los resultados de los test de evaluacion entre los
cursos 2016-17,2017-18 y 2018-19.

2016-17 se situaba en torno al 4,0, mientras que en los cursos
2017-18 y 2018-19 se situa justo por encima del 6,5.

Sefialar por ultimo que, a pesar de las variaciones en el
resultado final, si se observa la fig. 7, donde se comparan
los resultados so6lo en las pruebas de evaluacion, no
hay practicamente diferencia a nivel de las pruebas de
conocimientos entre los cursos 2016-17,2017-18 y 2018-19.
El curso 2015-16 no se ha podido comparar en la fig. 7 debido
a que, tal y como se indica al comienzo de esta seccion, la
estrategia evaluativa difiere de los cursos posteriores.

V. CONCLUSIONES

Aunque es posible actuar sobre el nivel de motivacion
de los estudiantes de ingenieria con el objeto de mejorar
sus resultados de aprendizaje, es necesario ademas tener
en cuenta, a la hora de disefiar los procesos de aprendizaje,
otros factores que pueden alterar su desempeilo, tales
como las inercias previas que puedan tener o el efecto de
procrastinacion. El efecto que tiene el disefio del proceso de
aprendizaje en nuestro caso de estudio es coherente con el
comportamiento de la motivacion de los estudiantes que se
sugiere en los fundamentos teoricos, los cuales indican que, a
mayor nivel de seguridad inicial, se experimenta una mejora
de la motivacion, lo que facilita el abordaje de los proyectos
por parte de los estudiantes. El efecto de procrastinacion se
ha tenido en cuenta subiendo el nivel de estrés, a través de los
test de evaluacion, alli donde es necesario para provocar una
mejora en el rendimiento de los estudiantes. Los resultados
obtenidos al comparar la mera adquisicion de conocimientos
con los resultados finales que incluyen la evaluacion de los
proyectos apuntan a que, de alguna forma, los estudiantes son
mas capaces de integrar los conocimientos cuando reciben
pequeiias dosis de motivacion que cuando simplemente
se enfrentan a exdmenes convencionales. Los test de
entrenamiento tienen el efecto de hacerles sentir mas capaces,
mientras mantienen la estructura conductualista a la que se
han acostumbrados a lo largo de etapas educativas anteriores.
También se han tenido en cuenta las inercias a través de lost
test de evaluacion, creando la falsa percepcion inicial de que
conocimientos y practica estan separados, aunque las pruebas
estan disefiadas para que esos conocimientos sean reforzados
y posteriormente integrados a través de un proyecto a nivel
practico. Aunque se trata unicamente de un Unico caso de
estudio, el efecto observado hace pensar que se trata de una
estrategia que funciona bien cuando los estudiantes no tienen
aun la autonomia suficiente como para abordar un problema
o un proyecto complejo sin desmotivarse. Cuando el examen
se convierte en una herramienta de evaluacion formativa los
estudiantes reciben ese refuerzo positivo y ademas son capaces
de confirmar o rechazar sus aprendizajes previos, tanto
gracias a la realimentacion proporcionada por su instructor,
como por la que son capaces de proporcionarse entre ellos.
Esto les permite un mejor desempeiio en sus proyectos, lo que
conlleva una mejora en sus resultados académicos.
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Ecosistemas Software: Analisis de revisiones

sistematicas de literatura
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Tittle—Software ecosystems: Analysis of systematic literature
reviews.

Abstract—  Software ecosystems, and in particular,
technological ecosystems, allow solving problems related to
the management of information and knowledge in all types
of organizations. In order to improve the definition and
development of this type of technological solutions, first,
previous investigations must be identified and analyzed. In this
way it is intended to clarify if there are solutions in the literature
that allow solving the identified problems. As a preliminary
phase to the systematic literature review, an analysis focused
on systematic literature studies about software ecosystems has
been carried out. This analysis was done through a systematic

mapping.

Keywords— Technological ecosystems, software ecosystems,
software engineering, systematic mapping, systematic literature
review.

Abstract— Los ecosistemas software, y en particular,
los ecosistemas tecnolégicos, permiten resolver problemas
relacionados con la gestion de la informacion y el conocimiento
en todo tipo de organizaciones. Con el fin de mejorar la definicion
y desarrollo de este tipo de soluciones tecnologicas, en primer
lugar, se deben identificar y analizar las investigaciones previas.
De esta manera se pretende esclarecer si existen soluciones en
la literatura que permitan resolver los problemas identificados.
Como fase previa a la revision sistematica de la literatura, se
ha llevado a cabo un analisis centrado en estudios sistematicos
de la literatura sobre ecosistemas software. Dicho analisis se ha
realizado a través de un mapeo sistematico.

Keywords— Ecosistemas tecnolégicos, ecosistemas software,
ingenieria de software, mapeo sistematico, revision sistematica
de la literatura.

1. INTRODUCCION

A metafora de ecosistema, que proviene del area de
la biologia, se utiliza en diferentes contextos para
transmitir la naturaleza evolutiva de los procesos,
actividades y relaciones. Desde un punto de vista tecnoldgico,
lansiti y Levien [1] son los primeros en relacionar la
tecnologia con los ecosistemas empresariales al afirmar que
evolucionan en torno a una plataforma. Segun Manikas [2],
la investigacion en ecosistemas software (SECO) comenzoé en
2005 con el libro de Messerschmitt y Szyperski [3].
Hay diferentes definiciones de SECO en la literatura [4-
8]. Ademas, aunque el término mas comun es ecosistema

software, hay algunos autores que utilizan otros términos
como ecosistema digital [9, 10], ecosistema de servicio [11] o
ecosistema tecnologico [12, 13], entre otros, para hablar de un
conjunto de componentes de sofiware que estan relacionados
entre si de alguna manera para dar lugar a sistemas
mas complejos. Cada término tiene diferentes matices.
Concretamente, los autores de este trabajo utilizan el término
“ecosistema tecnologico” para destacar las caracteristicas
evolutivas y el factor humano como parte del ecosistema, que
estd compuesto por componentes de sofiware heterogéneos
sin una plataforma o elemento central.

Es necesario mejorar la definicion y el desarrollo de
los ecosistemas tecnologicos para resolver los principales
problemas detectados en estudios anteriores [12, 14]. Para
alcanzar este objetivo, se requiere identificar y analizar las
soluciones disponibles en la literatura en el campo de la
ingenieria de software aplicada a los ecosistemas.

La revision sistematica de la literatura (SLR), una
metodologia propuesta por Kitchenham y Charters [15],
proporciona las pautas para identificar y analizar la literatura
asociada con un tema especifico. La primera actividad definida
por esta metodologia es la identificacion de la necesidad de
una revision. Antes de planificar y realizar una SLR sobre
soluciones de ingenieria de sofiware para definir y desarrollar
ecosistemas software, es necesario identificar si hay otras
SLR en la literatura con el mismo objetivo. Para hacer esto,
se ha realizado una SLR enfocada en revisiones sistematicas
de literatura y estudios de mapeo sobre ecosistemas sofiware.

Este capitulo tiene como objetivo describir el mapeo
realizado para complementar la revision sistematica de la
literatura sobre SLRs de ecosistemas software.

El capitulo esta dividido en cinco secciones. La segunda
seccion describe la fase de planificacion del estudio de mapeo.
La tercera seccion presenta el proceso de extraccion de datos.
La cuarta seccion responde a las preguntas de mapeo. La
quinta seccion analiza los resultados. Finalmente, la ultima
seccion resume las principales conclusiones de este trabajo.

II. METODO DE INVESTIGACION

Estainvestigacion se basa en las directrices proporcionadas
por Kitchenham y Charteres [15] para llevar a cabo revisiones
sistematicas de la literatura y las proporcionadas por Petersen
[16, 17] en relacion a los estudios de mapeo. En particular, el
proceso se organiza en tres fases principales: la planificacion,
la realizacion e la elaboracion del informe.
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A. Preguntas de investigacion

El objetivo principal de este estudio es encontrar y
analizar las revisiones sistematicas de la literatura y los
mapeos sobre los ecosistemas de software. Concretamente,
el presente mapeo sistematico de la literatura tiene como
objetivo responder las siguientes preguntas:

* MQI. ;Cuantos estudios se publicaron a lo largo de los

afios?

* MQ2. ;Quiénes son los autores mas activos en el area?

* MQ3 ;Qué tipo de articulos se publican?

* MQA4. (En qué fuentes aparecen este tipo de estudios?

* MQS5. ;Cuadles son las bases de datos mas utilizadas en

este tipo de estudios?

e MQ6. ;Qué términos de busqueda se utilizan para

definir la cadena de busqueda en este tipo de estudios?

* MQ?7. {En qué dominios se enfocan los estudios?

* MQS8. ;Qué afos cubren los estudios de revision y

mapeo?

* MQ9. ;Qué tipo de revisiones se publican?

Posteriormente se ha utilizado el método PICOC
propuesto por Petticrew y Roberts [ 18] para definir el alcance
de la revision:

* Poblacion (P): revisiones sistematicas de la literatura y
mapeos sistematicos.

e Intervencion (I): realizar una revision sistematica de la
literatura sobre arquitectura de sofiware e ingenieria di-
rigida por modelos, en inglés Model Driven Engineer-
ing (MDE), en ecosistemas tecnoldgicos.

* Comparacion (C): no hay comparacion.

* Resultados (O): las revisiones y mapeos sistematicos
sobre ecosistemas tecnoldgicos.

e Contexto (C): contextos relacionados con los ecosiste-
mas tecnologicos y los ecosistemas software.

B. Criterios de inclusion y exclusion

Una vez establecido el alcance de la revision, se ha
definido un conjunto de criterios de inclusién y exclusion
para seleccionar aquellos trabajos que son relevantes a la
hora de responder las preguntas de investigacion definidas.
Especificamente, se definieron cinco criterios de inclusion
(IC) y los cinco criterios de exclusion (CE) correspondientes:
e ICI: el documento describe una revision de la literatu-
ra o un mapeo centrado en ecosistemas software o tec-
nologicos Y

e IC2: La revision de la literatura o el mapeo presentado
siguen un proceso sistematico Y

* IC3: el documento esta escrito en inglés Y

* [C4: el documento se publica en revistas, libros, confer-
encias o talleres de revision por pares Y

* IC5: la version completa del documento esta disponible
a través de la institucion de los autores o mediante la
membresia de los autores a una asociacion.

Respecto a los criterios de exclusion:

* ECI: el documento no describe una revision de la lit-
eratura o un mapeo centrado en ecosistemas software o
tecnologicos O

* EC2: la revision de la literatura o el mapeo presentado
no siguen un proceso sistematico O

* EC3: el documento no esta escrito en inglés O

* EC4: el documento no se publica en revistas, libros,
conferencias o talleres de revision por pares O

* ECS5: la version completa del documento no esta di-
sponible a través de la institucion de los autores o la
membresia de los autores a una asociacion.

C. Estrategia de busqueda

En primer lugar, las fuentes seleccionadas para llevar a
cabo las busquedas son cuatro bases de datos electronicas:
Scopus, Web of Science (WoS), IEEE Xplorer y ACM Digital
Library. Estas bases de datos fueron elegidas de acuerdo con
un conjunto de requisitos:

* Es una base de datos de referencia en el ambito de la

investigacion.

* Es una base de datos relevante en el area de investi-
gacion en este estudio de mapeo.

* Permite utilizar una cadena de bisqueda igual o similar
al resto de las bases de datos seleccionadas.

* Es una base de datos disponible a través de la insti-
tucion de los autores o la membresia de los autores a
una asociacion.

* Con respecto a los términos de busqueda, se identific-
aron a partir del PICOC y los sindonimos o alternativas
utilizados en la literatura para hablar sobre revisiones
sistematicas y ecosistemas tecnoldgicos.

Los términos de busqueda se han definido en inglés
de acuerdo con los criterios de inclusion y exclusion. En
particular, los términos de busqueda elegidos relacionados
con los ecosistemas son: technological ecosystem (ecosistema
tecnoldgico), software ecosystem (ecosistema software),
SECO, information ecosystem (ecosistema de informacion),
ERP ecosystem (ecosistema ERP), open ecosystem
(ecosistema abierto), learning ecosystem (ecosistema de
aprendizaje).

Por otro lado, los términos relacionados con las revisiones
sistematicas de la literatura son: SLR, Systematic Literature
Review (revision sistematica de la literatura), systematic
mapping (mapeo sistematico), literature review (revision de
la literatura).

D. Cadenas de busqueda

Las cadenas de busqueda para cada fuente elegida se han
definido a partir de los términos de bisqueda conectados por
operadores booleanos AND / OR. Ademas, en Scopus y WoS
se uso6 el comodin (*) para incluir tanto el singular como el
plural de cada término.

No se aplicaron restricciones de tiempo en la blsqueda,
es decir, los resultados no fueron limitados por el afo de
publicacion de los articulos. Con respecto a las areas o
categorias tematicas, se aplicaron algunas restricciones en
WoS y Scopus para evitar documentos relacionados con
los ecosistemas biologicos. En particular, las categorias
“VETERINARY SCIENCES” y “AGRICULTURE DAIRY
ANIMAL SCIENCE” fueron excluidas en WoS y las areas
tematicas “Agricultural and Biological Sciences” y “Social
Sciences” en Scopus. En cuanto a los tipos de documentos,
solo se han incluido articulos en conferencias, articulos en
revistas, capitulos de libros y revisiones.
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Los términos elegidos se han buscado en el titulo,
las palabras clave y el resumen de los documentos. A
continuacion, se presenta la consulta base:

(“technological ecosystem™” OR “software ecosystem™”’
OR SECO OR “information ecosystem™*” OR “ERP
ecosystem*” OR  “open ecosystem™®” or “learning
ecosystem™®”) AND (SLR OR “Systematic Literature Review”
OR “systematic mapping” OR “literature review”)

Esta consulta se ha adaptado a cada una de las
bases de datos seleccionados, de tal forma que, a
continuacion, se muestras las cadenas correspon-
dientes:

* WoS:

TS=((“technological  ecosystem*” OR  “software
ecosystem™®” OR SECO OR “information ecosystem*” OR
“ERP ecosystem™*” OR “open ecosystem*” or “learning
ecosystem™®”) AND (SLR OR “Systematic Literature Review”
OR “systematic mapping” OR “literature review”))

e Scopus:

TITLE-ABS-KEY ( “technological  ecosystem™”
OR “software ecosystem*” OR seco OR “information
ecosystem™®” OR “ERP ecosystem™®” OR “open ecosystem™”
OR “learning ecosystem*” ) AND TITLE-ABS-KEY ( slr OR
“Systematic Literature Review” OR ‘“systematic mapping”
OR “literature review” ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE
“cp” ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , “ar” ) OR LIMIT-TO
( DOCTYPE , “ch” ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , “re” ) )
AND ( EXCLUDE ( SUBJAREA , “AGRI” ) OR EXCLUDE
( SUBJAREA , “MEDI” ) OR EXCLUDE ( SUBJAREA ,
“SOCI” ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , “English” ) )

« IEEE Xplorer:

(“technological ecosystem” OR “software ecosystem” OR
SECO OR “information ecosystem” OR “ERP ecosystem”
OR “open ecosystem” or “learning ecosystem”) AND
(SLR OR *“Systematic Literature Review” OR “systematic
mapping”” OR “literature review”)

* ACM Digital Library:

((acmdlTitle: (“technological ecosystem” OR “software
ecosystem” OR SECO OR “information ecosystem” OR
“ERP ecosystem” OR “open ecosystem” OR “learning
ecosystem”’) OR recordAbstract: (“technological ecosystem”
OR “software ecosystem” OR SECO OR “information
ecosystem” OR “ERP ecosystem” OR “open ecosystem”
OR “learning ecosystem”)) AND (acmdlTitle: (SLR OR
“Systematic Literature Review” OR “systematic mapping”
OR “literature review”) OR recordAbstract: (SLR OR
“Systematic Literature Review” OR ‘“systematic mapping”
OR “literature review”)))

III. ExTRACCION DE DATOS

El proceso de extraccion de datos es un proceso iterativo
e incremental que se ha dividido en varias etapas en las que
se han llevado a cabo diferentes actividades. Para describir el
proceso, se utiliza un flujo PRISMA [19] (Figura 1).

En primer lugar, se han identificado los resultados
obtenidos tras aplicar las cadenas de busqueda. Para ello,
los resultados se han descargado en formato CSV (valores
separados por comas), posteriormente se han almacenado en
un repositorio en GitHub [20] y se han organizado en una hoja
de célculo en Google Sheets (http://bit.ly/2yz5n3Y). La hoja
de calculo estd configurada para detectar automaticamente

titulos duplicados con el fin de facilitar su deteccion y
eliminacion. Ademas, para cada trabajo se ha indicado en qué
fuentes esté presente.

En segundo lugar, se han analizado el titulo, el resumen
y las palabras clave de cada trabajo, y se han aplicado los
criterios de inclusion y exclusion. Los trabajos se organizaron
en otra hoja dentro del mismo documento de Google Sheets,
y cada trabajo se ha marcado como candidato o no, segun los
criterios de inclusion y exclusion (http:/bit.ly/2MJRvqu).

Finalmente, cada trabajo candidato se ha leido en detalle
para decidir si cumple con un conjunto de caracteristicas o
criterios de calidad. Durante este analisis, se han respondido
las siguientes preguntas:

* ¢Realiza un mapeo de literatura?

* ¢Realiza una revision de la literatura?

* (Cual es el dominio?

* (Qué¢ aspectos de los ecosistemas tecnoldgicos analiza?

» (Cuales son las preguntas de investigacion?

e (Qué¢ anos abarcan?

» (Cuales son las fuentes utilizadas?

* (Qué términos de busqueda se utilizan?

Después de la lectura completa de los trabajos, se
identificaron otros documentos relevantes. Concretamente,
un documento, que también se ha leido en profundidad
para responder a las preguntas descritas anteriormente.
Toda la informacién se ha organizado en una tercera hoja
de calculo (http:/bit.ly/2K3D0vP). La Tabla 1 muestra
la correspondencia entre las variables recopiladas y las
preguntas de mapeo.

TaBra 1
RELACION ENTRE VARIABLES RECOGIDOS Y PREGUNTAS DE MAPPING

Variable Valor Pregunta
Manpin Campo logico para indicar que el MQ9
pping estudio realiza un mapeo
Review Campo loglf:o para md}qaf que el MQ9
estudio realiza una revision
. Dominio o dominios en los que se
Domain centra el estudio MQ7
Period Rango de afios en los que se public- MQ8
aron los estudios elegidos
Databases (li3ases de datgs electromqas utiliza- MQ5
as para realizar el estudio
Search terms Palabras utllrlzadas para definir la MQG6
cadena de busqueda
Authors Conjunto de nombres de los autores MQ2
Year Ao de publicacion MQ1
Type of Uno de los siguientes valores: articu-
o . ; o MQ3
publication lo, libro, capitulo y comunicacion
. Campo logico para indicar si el tra-
Present in WoS bajo aparece en esta base de datos MQ4
Present in Campo logico para indicar si el tra- MQ4
Scopus bajo aparece en esta base de datos
Present in IEEE | Campo logico para indicar si el tra- MQ4
Xplorer bajo aparece en esta base de datos
Present in ACM | Campo logico para indicar si el papel MQ4
Digital Library aparece en esta base de datos
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Los resultados obtenidos después de llevar a cabo este
proceso se describen en la Figura 1 a través del flujo PRISMA
[19]:

* Después de aplicar las cadenas de busqueda en cada
fuente, se han obtenido 62 articulos, de los cuales 23
son de Scopus, 16 de WoS, 7 de IEEE Xplorer y 16 de
ACM Digital Library.

* Después de eliminar los duplicados, hay 43 articulos.

» Una vez que se han aplicado los criterios de inclusion y
exclusion al titulo, el resumen y las palabras clave, hay
12 articulos (27.9% de los trabajos unicos recuperados).

» Se agregd un papel después de leer los seleccionados.

* Finalmente, se han analizado en profundidad un total
de 13 articulos (30.23% de los trabajos unicos recuper-
ados).

IV. RESULTADOS DEL MAPEO

Esta seccion presenta los datos obtenidos después del
proceso de extraccion de datos y el analisis de los documentos
seleccionados. Se ha utilizado un notebook en Python de
Jupyter (http://jupyter.org) como soporte técnico de este
proceso [20]. El notebook se conecta a la hoja de calculo en
Google Sheets (http:/bit.ly/2K3DO0vP) y procesa los datos. El
notebook se basa en el trabajo desarrollado por Cruz-Benito
http://bit.ly/2tS9JgF.

A. MQ1. ;Cudantos estudios se publicaron a lo largo de
los aiios?

Para responder a la primera pregunta de mapeo, se ha
contabilizado el niimero de trabajos seleccionados por afio.
Los resultados abarcan desde 2011 hasta 2018. La ultima
actualizacion de la revision se realizo en marzo de 2018. La
Figura 2 muestra visualmente la distribucion de trabajos por
afio.

B. MQ2. ;Quiénes son los autores mds activos en el
area?

La segunda pregunta de mapeo se centra en los autores de
las obras seleccionadas. El numero de trabajos publicados por
cada autor se ha contabilizado para responder a esta pregunta.

Scopus WoS |EEE
(n=23) (n=16) (n=7)

N !

Registros identificados a través de las
busquedas en las bases de datos
(n=62)

|

ACM
(n=16)

/

Identificacién

3]

251

1.5]

1]

) I
0

2018

2016

2017 2015 2014 2013 2012 2011

Figura 2. Grafica con el numero de publicaciones por afio.

Aunque no es habitual que un autor publique varias revisiones
sistematicas o mapeos sobre el mismo tema, algunos autores
han realizado mas de un estudio. En particular, Manikas
aparece en tres obras [2, 21, 22] y Alves [23, 24] y Andersson
[25, 26] aparecen en dos obras. Los otros autores aparecen
solo una vez en el contexto de este estudio de mapeo. La
Tabla 2 muestra la lista completa de autores y el nimero de
trabajos en los que aparecen.

C. MQ3 ;Qué tipo de articulos se publican?

De acuerdo con los criterios de inclusion y exclusion, solo
se incluyen los trabajos que han participado en un proceso de
revision por pares, ya sea en revistas, conferencias, libros o
talleres.

Cada base de datos electronica proporciona metadatos de
cadatrabajo, el tipo de publicacion es parte de esta informacion.
La nomenclatura utilizada se unificd para tener una respuesta
clara a la pregunta de mapeo actual. En particular, el tipo
“Proceedings paper” utilizado en WoS fue reemplazado por el
término utilizado en Scopus, “Conference paper”.

TABLA 2.
NOMBRE DE LOS AUTORES DE REVISIONES BIBLIOGRAFICAS SISTEMATICAS Y ESTU-
DIOS DE MAPEO SOBRE SECO

Nombre Total
Manikas, K 3
Alves, C.; Andersson, J 2

Registros después de eliminar duplicados | Registros
(n=43) g (n=19)

|

Registros después de aplicar los criterios
deinclusiony exclusion
(n=12)

|

Los estudios incluidos en la
sintesis cuantitativa
(n=12)

Cribado

| Registros excluidos
d (n=31)

Elegibilidad

SLR sobre ecosistemas (n = 13)

o
°
=J

s}
=

Figura 1. Flujo PRISMA. Adaptado de [19].

Ameller, D; Axelsson, J; Barbosa, O.; Costal, D; Dias-Neto, | 1
AC; Duc, A.N.; Dyba, T.; Fiedler, M; Fontao, AD; Fotrousi, F;
Franch, X; Franco-Bedoya, O; Fricker, SA; Gao, S.; Hansen,
KM; Hanssen, G.; Hyrynsalmi, S; Jansen, S.; Jarvi, A; Le-Gall,
F; Nokkala, T; Oliveira, J.; Papatheocharous, E; Pettersson, O;
Seppanen, M; Sindre, G.; Suominen, A; Vegendla, A.; dos San-

tos, RP

TABLA 3.
PAPELES AGRUPADOS POR TIPO DE PUBLICACION.

Tipo Total Trabajos

Articulo 4 [2][22] [27] [28]

Ponencia en 9 [23]1[29][30] [31] [32] [26] [21] [25] [24]
congreso
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D. MQA4. ;En qué fuentes aparecen este tipo de estudios?

Esta pregunta permite determinar cual de las cuatro bases
de datos electronicas elegidas para realizar este estudio tiene
el mayor nimero de trabajos entre los seleccionados.

La Tabla 4 muestra en qué base de datos estan disponibles
los trabajos finales después de aplicar el protocolo de
busqueda. Todos los documentos estan disponibles en
Scopus y la mayoria en WoS (9 documentos). Solo un trabajo
seleccionado esta disponible en IEEE Xplorer, y ninguno en
ACM.

E. MQS5. ;Cudles son las bases de datos mas utilizadas
en este tipo de estudios?

La primera fase de una revision sistematica de la literatura
se centra en la planificacion del estudio y la definicion del
protocolo de biisqueda. La seleccion de las fuentes en las que
se realiza el estudio afecta a los registros recopilados. Esta
pregunta de mapeo apunta a saber cuales son las bases de
datos electronicas elegidas como fuentes en las revisiones
y mapeos relacionados con los ecosistemas tecnologicos
(Figura 3).

Las fuentes principales son IEEE Xplorer, que se
utiliza en 12 articulos, seguido de ACM Digital Library y
ScienceDirect que aparece en 11 trabajos. Ademas, hay dos
bases de datos, Inspec y Compendex, que estan disponibles
a través de Engineering Village, que se utiliza en 2 trabajos.

TaBLA 4
DOCUMENTOS AGRUPADOS POR BASE DE DATOS ELECTRONICA.

F. MQ6. ;Qué téerminos de busqueda se utilizan para
definir la cadena de busqueda en este tipo de estudios?

Con respecto a los términos de busqueda, el término mas
comun es “software ecosystem”, que aparece en 11 trabajos.
La version plural aparece junto con la version singular solo
en 5 trabajos. El término “software supply network™ se utiliza
en 3 trabajos como una forma de identificar los ecosistemas
software. Hay tres términos que aparecen solo en 2 trabajos:
“business model”, “ecosystem” y “significance”. Los otros
términos aparecen solo una vez en el contexto de este
estudio de mapeo. En relaciéon con el término “technological
ecosystem” no se utiliza en ninguno de estos documentos. La
Tabla 5 muestra la lista completa de términos de busqueda y
la cantidad de trabajos que los utilizan.

G. MQ?7. ;En qué dominios se enfocan los estudios?

La revision sistematica de la literatura o los mapeos se
centran en un dominio especifico para analizar su estado de la
cuestion, pero cada dominio puede tener varios subdominios o
dominios asociados. Aunque todos los estudios seleccionados
pertenecen al dominio de los ecosistemas sofiware, algunos
estudios se centran en un aspecto o subdominio particular de
los ecosistemas software (Figura 4).

TaBLA 5
NUMERO DE ARTICULOS QUE UTILIZAN LOS TERMINOS DE BUSQUEDA.

Palabras clave Total

software ecosystem 11

Base de datos Total Trabajos

WoS 9 [2]1[22][27] [30] [31] [32] [26] [21] [25]

Scopus 13| (2112211277 [28] [23] [29] [30] [31] [32]

[
[26] [21] [25] [24]
IEEE Xplorer 1 [31]

ACM Digital 0
Library

software ecosystems 5

software supply network 3

business model 2

ecosystem 2

significance 2

147
121

101

IEEE
ACM

Wiley

cienceDirect
SpringerLink
WoS

Scopus
Inspec
Engineering
Village
Compendex
Proquest

Figura 3. Grafica con el nimero de papeles que usan cada fuente.

FLOSS; FOSS; ISO42010; OSS; academic community; activity;
advantage; advantages; analy™; analytic, android; app; apple;
application; applications; apps, area; areas; attribute; black-
berry; businessmodel; challenge; challenges; characteristic;
cloud ecosystem, cloud supply network; communic* ecosystem;
communic* supply network, consequence; consequences, dig-
ital ecosystem; digital supply network; discipline; disciplines;
document; documentation; documenting; eco system; eco-sys-
tem, elicit*; embedded; embedded software; embedded system;
field; free software; game; games, google; health, ict ecosys-
tem; ict supply network; implication; implications; indicator;
industry, innovation system, ios, key characteristic; kpi; libre
software; limitation; limitations;, maintainability; manag*;
market;, marketplace; measure; metric; microsoft; mobile; 1
mobile ecosystem; mobile supply network; model; model*;
modeling; negotiate; nokia, non-functional requirement; open
innovation; open source; open-source; opensource; perfor-
mance,; platform ecosystem; product development; product
line; product-line; productline; quality attribute; reliability;
requirement; restriction; restrictions; reward; safety, security;
service ecosystem; service supply network; software devel-
opment; software engineering; software intensive ecosystem;
software intensive supply network; sofiware quality; software
supply Industry; software supply industry; software vendor;
software vendors; specif*; strategic innovation, subject area;
subject field; success factor, systems engineering, telecom*
ecosystem; telecom* supply network testability; third party;
third-party; usability; valid*; verif*; view, viewpoint, windows
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Figura 4. Grafica con el ntimero de trabajos por dominio.

La mayoria de los documentos se centran en los
ecosistemas software en general (9). Los otros se centran
en un tipo particular de ecosistema software de acuerdo con
dos dimensiones, licencia (codigo abierto y propietario) y
dispositivo (integrado y moévil). En particular, con respecto a
lalicencia, 1 documento sobre ecosistemas sofiware de codigo
abierto y 1 articulo sobre ecosistemas software propietario; y
con respecto al dispositivo, 1 documento sobre ecosistemas
integrados y 1 documento sobre ecosistemas sofiware movil.

H.MQS. ;Qué arios cubren los estudios de revision y
mapeo?

Otro punto de estudio en el presente capitulo es el analisis
del periodo que abarcan los diferentes estudios. La Figura 5
proporciona una vision general de los diferentes periodos;
el eje “x” representa el afio de publicacion del documento
mas antiguo y el eje “y” representa el afio de publicacion
del documento mas reciente obtenido después de aplicar el
protocolo de busqueda en cada uno de los estudios.

2018

2016 o o .
2014 . . o o o o
2012. o o

2010 -

1995 2000 2005 2010

Figura 5. Distribucion de los periodos de tiempo cubiertos por cada estudio.

TABLA 5.
TRABAJOS CLASIFICADOS POR TIPO DE ESTUDIO.

Trabajos Tipo

[29] [24] [32] [21] Revision

[27] [25] [31] [26] [30] [28] [23] | Mapeo

[2][22] Revision y mapeo

1 MQ9. ;Qué tipo de revisiones se publican?

Finalmente, hay dos tipos de estudios, revision sistematica
de la literatura y estudios de mapeo sistematico. Ademas,
es posible realizar ambos estudios juntos, es decir, algunos
trabajos combinan preguntas de investigacion con preguntas
de mapeo. Hay mas estudios de mapeo (7 trabajos) entre los
documentos seleccionados que revisiones sistematicas (4
trabajos). Por otra parte, 2 trabajos conducen ambos estudios.
La tabla 5 muestra la clasificacion de los trabajos segun el
tipo de estudio realizado.

V. DiscusioN

Hay 13 trabajos seleccionados sobre revisiones sistematicas
de literatura y/o estudios de mapeo sobre ecosistemas software,
pero cada estudio se centra en diferentes aspectos de este tipo
de soluciones (Tabla 6). Para mas detalles, un resumen de los
principales hallazgos de cada estudio esta disponible en [33].

Con respecto a los diferentes dominios en los que se
enmarca cada estudio, hay dos estudios que brindan una
vision general sobre el estado de la investigacion en SECO,
un mapeo sistematico realizado por Barbosa y Alves en 2011
[23], y una SLR realizada por Manikas y Hansen en 2013 [2]
y actualizado en 2016 [22]. Hay un tercer trabajo en 2012
sobre los fundamentos tedricos de los ecosistemas software
[29], pero es un articulo breve publicado en una conferencia
y no proporciona una vision general completa.

TABLA 6
RESUMEN DE LOS ESTUDIOS SELECCIONADOS

Trabajo | (Qué aspectos de los ecosistemas tecnologicos se analizan?

Primer mapeo sistematico sobre ecosistemas software. Identifica
[23] las caracteristicas y un conjunto de limitaciones y desafios de los
ecosistemas software.

[29] Describe los fundamentos tedricos de los ecosistemas sofiware.

Revision sistematica de literatura sobre ecosistemas software.

[2] Analiza los tipos de soluciones para mejorar los ecosistemas
software.
Analiza los indicadores clave de rendimiento (KPI). Identifica
[30] los objetivos de los ecosistemas software en los que se aplican
los KPI.

La revision sistematica se centra en el concepto de “salud del
[32] ecosistema”, que se refiere a un conjunto de indicadores clave
de bienestar, longevidad y rendimiento del ecosistema sofiware.

Realiza un mapeo de la literatura centrado en diferentes aspec-
tos de los ecosistemas, lineas de productos e innovaciones es-
tratégicas en el desarrollo de sofiware integrado y productos de
sistemas.

[26]

Proporciona una vision general de los ecosistemas soffware mo-
[31] vil (MSECO). Identifican sus principales caracteristicas y deter-
minan las dreas comunes que se investigan en la literatura.

Mapeo sistematico sobre como se describen y documentan los

25 .

23] ecosistemas software.

[22] Este trabajo es una revision de [2].

[21] Realiza un analisis de los ecosistemas software propietario utili-
zando las publicaciones identificadas en el anterior SLR.

[27] Estudio de mapeo sistematico sobre ecosistemas sofiware de c6-
digo abierto centrado en lo que son y como se modelan.
Se centra en un aspecto particular de los ecosistemas software,

[24] los mecanismos de gobierno de este tipo de soluciones tecno-
logicas.

28] Realiza un mapeo sistematico sobre la ingenieria de requisitos

en los ecosistemas software.
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Ademas, hay 4 trabajos [21, 26, 27, 31] centrados en el
estado de la investigacion, pero en un subdominio particular
de SECO. Estos documentos analizan las caracteristicas y el
estado del arte de un tipo especifico de SECO (codigo abierto,
propietario, moévil e integrado).

Finalmente, hay 5 estudios que profundizan en una
caracteristica particular o técnica relacionada con los
ecosistemas sofiware: 1 trabajo sobre ingenieria de requisitos
[28]; 1 trabajo que analiza los mecanismos de gobernanza
en SECO [24]; 1 trabajo centrado en indicadores clave de
rendimiento (KPT) [30]; I trabajo sobre “salud del ecosistema”
que se refiere a un conjunto de indicadores clave de bienestar,
longevidad y rendimiento de un SECO [32]; y 1 trabajo sobre
como documentar o describir los SECO [25].

Los resultados de este estudio de mapeo confirman la
declaracion de Manikas [2], la investigacion en ecosistemas
software esta en sus inicios. La distribucion de puntos en
la Figura 5 muestra el periodo en el que el campo de los
ecosistemas software estd ganando importancia entre las
investigaciones publicadas. La mayoria de los estudios
analizan trabajos publicados durante las ltimas dos décadas.
Esto es comprensible debido a la primera publicacion en la
que aparece el concepto de ecosistema software en 2005 por
Messerschmitt y Szyperski [3]. Ademas, la mayoria de las
revisiones y mapeos sistematicos de la literatura analizados
se publicaron durante los ultimos cuatro afios (Figura 2).

Hay que destacar que todos los estudios se centran en los
ecosistemas software, dejando de lado otros conceptos, como
los ecosistemas digitales o los ecosistemas tecnoldgicos.
Aunque algunos estudios incluyen estos conceptos en sus
términos de busqueda, 11 trabajos (84.62% de los registros
finales seleccionados) utilizan el término ecosistema soffware.
Ademas, 4 trabajos solo usan el término ecosistema software
(singular o plural) para construir la cadena de busqueda,
principalmente los estudios realizados por Manikas [2, 21, 22].

VI. CONCLUSIONES

Hay varios trabajos en la literatura que describen una
revision sistematica de la literatura o un estudio de mapeo
relacionado con los ecosistemas sofiware. Algunos estudios
proporcionan una vision completa de este tipo de soluciones
y otros profundizan en aspectos especificos, pero algunos
aspectos aun requieren atencién. En particular, algunos
estudios clasifican los diferentes enfoques para desarrollar
ecosistemas sofiware, como patrones arquitectonicos o
metamodelos, pero no hay una revision sistematica centrada
en estas arquitecturas de software e ingenieria dirigida por
modelos en ecosistemas software.

Respecto a los ecosistemas tecnologicos, aunque este
concepto estd enmarcado en el campo de los ecosistemas
software, presenta diferentes matices que necesitan
soluciones centradas en la evolucion del ecosistema [12,
13, 34] y la inclusion del factor humano al mismo nivel
que los componentes sofiware [35], pero todos los estudios
analizados se centran en los ecosistemas sofitware.

Este trabajo proporciona una base para identificar brechas
y oportunidades de investigacion en el area de los ecosistemas
software. Proporciona un estado de la cuestion global a través
de estudios validados, tomando como puntos de referencia la
revision sistematica realizada por Manikas [2, 22] y el mapeo
sistematico por Barbosa y Alves [53].

Finalmente, el analisis de los diferentes estudios sienta
las bases para llevar a cabo una revision sistematica de la
literatura centrada en soluciones en el campo de la ingenieria
de software aplicada a los ecosistemas sofiware, con especial
énfasis en los ecosistemas tecnoldgicos.
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Tittle— A sustainable approach to let students do more real
experiments with electrical and electronic circuits.

Abstract—The present paper focus on the use of remote
laboratories in higher education from a sustainability viewpoint.
The particular case of engineering education, and, within it,
the more specific subject of experiments with electrical and
electronic circuits is presented first, to then discuss the benefits
of using remote labs, while considering the three dimensions of
sustainable development, i.e.: economic practice, environmental
protection, and social integration. The paper debates how remote
labs address each dimension.

Keywords—Remote labs, STEM education, sustainability,
VISIR

Abstract—Este capitulo aborda a utiliza¢do de laboratérios
remotos no Ensino Superior sob o ponto de vista da
sustentabilidade. Apresenta-se inicialmente o caso particular
do Ensino de Engenharia, e dentro deste o assunto especifico
de experimentos com circuitos elétricos e eletronicos, para
em seguida discutir os beneficios da utilizacio de laboratérios
remotos, considerando as trés dimensdes do desenvolvimento
sustentavel, i.e.: pratica econémica, protecio ambiental e
integraciio social. O capitulo discute ainda a forma como os
laboratorios remotos enderecam cada dimensao.

Keywords—Laboratérios remotos, educacio em CTEM,
sustentabilidade, VISIR
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1. INTRODUCAO

SPERA-SE que os engenheiros possuam uma boa

capacidade de experimentagdo. De facto, a sua

formag@o compreende varias aulas laboratoriais, onde
adquirem e praticam competéncias experimentais. Entende-se
que estas competéncias sdo adquiridas ao completarem com
sucesso um conjunto de objetivos de aprendizagem associados
aos laboratorios de instru¢do curricular em Engenharia [1-
3]. Alguns destes objetivos de aprendizagem implicam a
manipula¢do de objetos e aparatos sob experimentagdo ¢ de
equipamentos de teste e medigdo existentes no laboratério,
e.g. os objetivos 5 e 7 listados nas referéncias [ 1, 4], o que por
sua vez implica a presenca fisica dos alunos no laboratério,
dito tradicional. Outros objetivos de aprendizagem podem
ser cumpridos em laboratorios ditos ndo-tradicionais, i.e.,
laboratorios virtuais ou remotos. A problematica de qual tipo
de laboratorio (tradicional, ndo tradicional) melhor se adequa
aum dado objetivo de aprendizagem foi ja discutida em [1, 3,
5-6]. O presente capitulo aborda um aspeto diferente e pouco
explorado: a utilizagdo dos laboratorios ndo tradicionais sob
o ponto de vista da sustentabilidade. Por outras palavras, a
questdo abordada ndo ¢ se os laboratorios tradicionais devem
ser substituidos por laboratérios ndo tradicionais, por razdes
economicas, nem qual ¢ a melhor féormula para combinar
laboratorios tradicionais ¢ ndo tradicionais de maneira a
atingir os melhores resultados educacionais com o minimo
investimento ou custo de manutengdo. A literatura existente
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debateu ja estes dois aspetos, sendo que as conclusdes
apontam para uma solucdo hibrida, i.e., os laboratorios
nao tradicionais complementam a formagdo obtida nos
laboratorios tradicionais [1-9]. Ou seja, os primeiros nao se
destinam a substituir os ultimos.

O contributo original do capitulo ¢ a discussdo do custo
associado a determinados experimentos ¢ as poupangas
possiveis ao permitir que os alunos fagam mais desses
experimentos num laboratério remoto, em vez de num
laboratorio tradicional, uma vez garantido um conjunto de
condigdes e pressupostos.

O resto do capitulo encontra-se organizado da seguinte
forma: a segdo 2 descreve os tipos de experimentos ¢ a sua
contextualizagdo em cursos de graduacdo em Engenharia; a
se¢do 3 descreve resumidamente o laboratorio remoto VISIR,
onde se podem realizar esses experimentos; a se¢ao 4 discute
os aspetos de sustentabilidade oferecidos pelo VISIR; e,
finalmente, a seg¢do 5 conclui o capitulo.

II. EXPERIMENTOS COM CIRCUITOS ELETRICOS E ELETRONICOS

A. Breve contextualiza¢do

No contexto deste capitulo entende-se um experimento com
um circuito elétrico e eletronico como qualquer experimento
que se possa efetuar com um conjunto de componentes
elétricos e eletronicos, que se possam inserir e interligar numa
placa de prototipagem rapida, alimentados por uma fonte de
alimentacdo em corrente continua (CC) e/ou um gerador de
sinal, e passiveis de serem sujeitos a medigdes feitas com
um multimetro e/ou um osciloscopio. Estes 4 instrumentos,
em conjunto com a placa de prototipagem, estdo presentes
em todas as bancadas laboratoriais para experimentos com
circuitos elétricos e eletronicos, ndo diferindo muito entres as
varias institui¢des de ensino de engenharia, em todo o Mundo.
Neste ambiente, os alunos podem montar os circuitos, usando
os componentes disponibilizados pelo docente, e em seguida
experimenta-los:

* Aplicando um determinado estimulo de entrada e med-
indo uma ou mais variaveis em um ou mais pontos do
circuito. Por exemplo: (1) o aluno monta um simples
circuito com dois componentes (de dois pinos cada) em
série (A e B); (2) aplica um estimulo com o gerador de
sinal; (3) mede uma dada varidvel no componente A; e
(4), finalmente, mede essa mesma variavel no compo-
nente B.

* Alterando o estimulo de entrada e medindo novamente
as mesmas variaveis. Considerando, por exemplo, uma
simples sinusoide como estimulo de entrada, pode-se
pedir ao aluno que altere (1) a frequéncia, (2) a ampli-
tude, ou (3) o valor médio da onda, medindo o impacto
(aumento, diminui¢do) de cada alteracdo nas varidveis
de saida.

* Modificando a topologia do circuito e/ou os valores dos
componentes, e repetindo em seguida os procedimentos
anteriores.

Tipicamente, os alunos seguem um guido laboratorial
para, no final, produzirem um relatério experimental, com
as medigdes e conclusdes obtidas, a ser entregue ao docente
no final da aula pratica, ou até um determinado prazo (e.g.
uma semana). A Fig. 1 ilustra este tipico cenario, com um

Fig. 1. Imagem de uma tipica aula pratica, num laboratorio tradicional, para
realizagdo de experimentos com circuitos elétricos e eletronicos.

aluno a preencher o guido laboratorial enquanto observa
os dados sob medi¢do. Nesta imagem apenas ndo se vé o
multimetro, visualizando-se, contudo, a fonte de alimentagao
tripla em CC, o gerador de sinais, o osciloscopio, e a placa
de prototipagem com o circuito montado e interligado aos
referidos instrumentos.

B. Ambito e tipos de experimentos

O tipo de experimento pode variar de acordo com o
objetivo definido no guido laboratorial. Por exemplo, se o
objetivo ¢ simplesmente verificar uma dada lei fisica, e.g. a
Lei de Ohm, expressa na equagdo (1), entdo o experimento
pode implicar a obteng@o de varias medidas para construir um
gréfico que verifique se a relagao entre a variavel (ou estimulo)
de entrada (e.g. a tens@o U aplicada a uma resisténcia de x Q)
e a variavel medida (e.g. /, a corrente elétrica que atravessa
a resisténcia) corresponde a essa lei (neste caso, uma relagio
linear).

v (1)
R_I

O objetivo de aprendizagem deste tipo de experimento
corresponde assim ao objetivo 4 definidoem [1], i.e.: “Anadlise
de dados: Demonstrar capacidade de recolher, analisar e
interpretar dados, e de formar e suportar conclusoes. Possuir
capacidade de julgamento de ordens de magnitude, conhecer
sistemas de unidades e saber efetuar conversoes.”'

Os experimentos realizados com este tipo de montagem
(um instrumento para aplicagao de estimulos de entrada, uma
resisténcia, ¢ um instrumento de medigdo) podem depois
evoluir para niveis mais complexos, e.g. verificar que a Lei
de Ohm ¢ valida tanto para CC como para corrente alternada
(CA), ou explicar possiveis desvios com base na Lei de Joule,
i.e., a corrente que flui através da resisténcia provoca um
aquecimento que pode alterar o valor da propria resisténcia
de acordo com a seguinte equacao:

R=Ro[1+a(T —Ty) + p(T —Tp)* + -] (2)
Este tultimo tipo de experimento pode visar outro

objetivo de aprendizagem, e.g. o objetivo 2 definido em [1],
i.e.: “Modelos: Identificar as potencialidades / limitagoes

1 Tradugéo livre do autor.
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dos modelos teoricos como ferramentas de previsdo de
comportamentos do mundo real. Pode incluir a capacidade
de avaliar se uma dada teoria é capaz de descrever
adequadamente um dado evento fisico e ainda estabelecer
ou validar uma relag¢do entre dados obtidos por medicdo e
principios fisicos subjacentes.””!

Os docentes podem ainda querer forcar situagdes
extremas, pedindo por exemplo aos alunos que apliquem
um dado estimulo que danifique ou destrua o componente
dado (a resisténcia, neste caso). Neste tipo de situagdo, os
docentes poderdo querer enderecar os objetivos 12 ou 13
(ou uma combinagdo de ambos), i.e.: “Etica no laboratorio:
Comportar-se com o mais elevado nivel ético, nomeadamente
reportando informagdo de forma objetiva e interagindo com
integridade.” ", ou “Perceg¢do sensorial: Utilizar os sentidos
humanos para reunir informagdo e emitir juizos crediveis de
engenharia na formulagdo de conclusées sobre problemas do
mundo real.”!, respetivamente.

C. Avalia¢do

Finalmente, os alunos sdo avaliados por aquilo que fazem
no laboratorio (tradicional e ndo tradicional). Esta avaliagdo
¢ usualmente feita por observacdo indireta (e.g. avaliagdo
do relatorio entregue), direta (observagdo do desempenho
dos alunos no decorrer da realizagdo do experimento), ou
uma combinacdo de ambas. A avaliagdo pode também visar
trabalho individual ou de grupo. Um possivel cenario sera:
um semestre com 12 aulas praticas — os alunos completam
um moédulo de 5 aulas praticas, em grupos de trabalho (cada
aula implica a entrega de um relatorio de grupo, avaliado
pelo docente), ¢ no final do modulo os alunos tém uma aula
de avaliagdo pratica individual. Esta sequéncia ¢ depois
repetida, ou seja [2*(5+1) = 12 aulas]. Neste possivel cenario,
a componente pratica pode contribuir com 50% para a nota
de avaliagdo final da unidade curricular, com, por exemplo,
5 pontos (max.) para cada relatdrio laboratorial e 25 pontos
(max.) para cada avaliacdo laboratorial individual, perfazendo
assim um total de 100 pontos (afetado pela percentagem
definida a priori, i.e., 50%). Em jeito de exemplo, diretamente
relacionado com circuitos elétricos, uma unidade curricular
de Introdugdo a Eletricidade podera ter um conjunto inicial
de experimentos com resisténcias, por exemplo: Lei de
Ohm, associag@o série / paralelo de resisténcias, Leis de
Kirchhoff, Lei de Joule e circuitos equivalentes de Thévenin
e de Norton, todos em CC; seguido de um conjunto similar de
experimentos feitos em CA, ap0ds a introdugdo de dois novos
componentes usados neste outro dominio, i.e., condensadores
e bobines.

II1. O LaBoraTorIO REMOTO1 VISIR

O acronimo VISIR deriva da expressao original em inglés
“Virtual Instrument Systems In Reality”, que identifica um
laboratdrio remoto para experimentos com circuitos elétricos
e eletronicos, e que inclui: (1) uma fonte de alimentagao tripla
em CC; (2) um gerador de sinal; (3) um multimetro; (4) um
osciloscopio; e (5) uma matriz de cartas de circuito impresso
empilhaveis que permitem a interligagdo de componentes
elétricos e eletronicos, entre si e ainda aos instrumentos de
teste e medicdo referidos. Esta matriz pode ser vista como
como uma placa virtual de prototipagem que emula a placa
identificada na Fig. 1, tornando assim o VISIR numa espécie

de bancada laboratorial remota individual, acessivel por
qualquer aluno, a qualquer hora, a partir de qualquer local.

O VISIR recebeu em 2015 o prémio de melhor laboratorio
remoto do Mundo, atribuido pelo Global Online Laboratory
Consortium (GOLC), na sua 1* edigio. E também o
laboratorio remoto com mais publica¢des acerca, em termos
mundiais, com mais de 100 titulos [10-21]. Atualmente, esta
instalado em Karlskrona, Suécia, onde foi originalmente
desenvolvido pelo Prof. Ingvar Gustavsson em 1999 [22],
bem como em Espanha (Bilbao e Madrid), Portugal (Porto),
Austria (Villach e Viena), india (Madras), Geérgia (Batumi),
Marrocos (Settat), Argentina (Rosario e Santiago del Estero),
Brasil (Ararangua, Florianopolis e Rio de Janeiro), e ainda na
Costa Rica (Sao José).

A Fig. 2 ilustra a interface cliente principal do VISIR, que
representa uma placa virtual de prototipagem onde os alunos
podem colocar os componentes que sdo disponibilizados na
parte superior da janela (de maneira similar ao que acontece
numa aula pratica em que o docente entrega os componentes
aos alunos de cada bancada), interligando-os depois entre si,
para montar um dado circuito, bem como aos instrumentos
de teste ¢ medigdo. Depois de montado o circuito e ajustados
os parametros de cada instrumento, o aluno pressiona o botao
“Perform experiment” (Fig. 2, canto inferior direito). Nessa
altura, é enviada uma descri¢do do circuito ao servidor do
VISIR que estabelece as mesmas ligagdes entre os mesmos
componentes, existentes na matriz de comutagao (Fig. 3, lado
esquerdo), e os instrumentos de teste e medigdo existentes no
sistema PXI (Fig. 3, lado direito). Os circulos a vermelho,

ﬁm color

cht
E Oscilloscope
[ chz

DC Power Supply A o )

| o |

Fig. 2. Vista da interface principal do cliente do VISIR, ilustrando uma placa
virtual de prototipagem. Os componentes estdo disponiveis no espago su-
perior da janela. Os botdes da parte inferior da janela permitem aceder aos
painéis virtuais dos instrumentos de teste e medi¢do. Sempre que o utilizador
pressiona o botdo “Perform Experiment” (canto inferior direito) ¢ realizado
um experimento remotamente.

Fig. 3. Imagem de uma carta da matriz de comutagao (esquerda) e imagem
dos equipamentos de teste ¢ medi¢@o inseridos no chassis PXI da National
Instruments (direita).

André Vaz Fidalgo, Oscar Martinez Bonastre
TICAI 2018 TICs para el Aprendizaje de la Ingenieria ISBN 978-84-8158-838-5
©IEEE, Sociedad de Educacion: Capitulos Espaol y Portugués.



102 GUSTAVO R. ALVES, SENIOR MEMBER, IEEE, MANUEL C. FELGUEIRAS, MARIA C. VIEGAS, ANDRE V. F..,

inseridos em cada uma das figuras (2 e 3), visam ilustrar esta
mesma correspondéncia entre a imagem de um componente
(a colocar na placa virtual de prototipagem) e o proprio
componente real, existente na matriz de comutacao.

Um dos aspetos mais importantes do VISIR é precisamente
a possibilidade de usar os mesmos componentes usados
nos experimentos realizados no laboratdrio tradicional.
Esta importancia esta relacionada com a natureza real dos
dados medidos remotamente, que serdo idénticos aos dados
medidos localmente. Em cenarios educacionais em que se
combina calculo, simulagdo, e experimentos reais (locais e
remotos), os alunos podem ser assim questionados acerca
das possiveis diferengas entre os valores obtidos por cada
método [23-29]. Desta forma, o VISIR funciona como um
complemento a uma aula pratica realizada num laboratdrio
tradicional, fornecendo dados de natureza (real) similar.

IV. DIMENSOES DE SUSTENTABILIDADE DO VISIR

A. Pratica Economica

1) Como complemento de aulas praticas laboratoriais:
A Fig. 4 mostra o horario semanal de um laboratdrio
tradicional utilizado para as aulas praticas (2 horas cada)
de duas Unidades Curriculares (UC) na area da Eletronica
(Eletroénica 1, ELTR1; e Eletronica, ELTRO), que decorreram
no Instituto Superior de Engenharia do Politécnico do Porto.
ELTRI1 faz parte da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica
e Computadores (LEEC), que todos os anos recebe cerca
de 150 novos alunos. Esta UC, em particular, tem cerca de
300 alunos inscritos, cada ano, devido a uma elevada taxa
de reprovagdo (a UC decorre no 2° semestre do 1° ano
curricular). Este laboratério da ainda apoio a ELTRO, uma
UC da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas
Elétricos de Energia (LEE-SEE), que tem um menor numero
de alunos inscritos. De acordo com a Fig. 4, ELTRI tem 16
turmas praticas e ELTRO tem 7 turmas praticas. O horario
de funcionamento do laboratério vai das 8:00 da manha as
23:30 da noite, sendo que (1) o periodo das 8:00 as 9:00
da manhd e o das 19:00 as 20:00 da noite estdo reservados
para aulas tedricas, e (2) o periodo das 20:00 as 20:30 da
noite esta reservado para o jantar. Estes dados levam a uma
taxa de ocupagdo do laboratdrio de aproximadamente 59%
(max.) ou 70%, se se considerar os periodos reservados para
aulas teoricas e jantar. A conclusdo principal ¢ que os alunos
dificilmente podem utilizar o laboratorio para fazerem mais
experimentos, nomeadamente para prepararem uma aula em
avanco ou entdo repetirem um dado conjunto de experimentos
que ndo tenham podido completar ou em que tenham tido
duvidas. A Fig. 4 mostra que existem poucos periodos
para este efeito. A solugdo de ter um segundo laboratério
disponivel para tal ¢ possivel, porém dispendiosa. Neste tipo
de situacdo, o laboratorio remoto VISIR emerge como uma
alternativa que se configura como uma boa pratica econdmica
para Institui¢des de Ensino Superior (IES).

2) Para diminuir equipamento em reparagdo: Um
problema tipico das aulas praticas laboratoriais do 1° ano
reside na falta de competéncias experimentais dos alunos,
em particular na montagem de circuitos e na sua interliga¢ao
aos equipamentos de teste e medigdo existentes nas bancadas.
Este problema ¢ particularmente evidente para os técnicos
que dao apoio aos laboratérios, nomeadamente pelo numero
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Fig. 4. Horario semanal de um laboratério para duas unidades curriculares na
area da eletricidade e eletronica, num dado semestre (ano letivo 2016-2017,
Departamento de Engenharia Eletrotécnica, Instituto Superior de Engenharia
do Politécnico do Porto.

de fusiveis (de multimetro) queimados que tém de substituir,
todos os semestres. Os autores tiveram ja oportunidade
de documentar este tipo de situagdo em [30], sendo que
a Fig. 5, aqui reproduzida, fornece uma boa imagem do
problema. Note-se que ndo se trata apenas do custo dos
fusiveis queimados (que ¢ reduzido), mas sim do tempo
que ¢ despendido na sua substitui¢do ¢ do tempo em que os
multimetros se encontram inoperacionais, enquanto se procede
a substitui¢do. Mais uma vez, o laboratério remoto VISIR foi
usado com sucesso na minimizac¢do deste problema, ao usar-
se como uma espécie de preambulo para as aulas praticas do
laboratorio tradicional. Dado que as interligacdes efetuadas
na placa virtual de prototipagem do VISIR sdo praticamente

Fig. 5. Quantidade de fusiveis, para multimetro, queimados ao final de um
semestre, provenientes de um tnico laboratério tradicional.
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idénticas as interligagdes que tém de ser feitas na placa de
prototipagem existente em cada bancada do laboratorio
tradicional, os erros cometidos na montagem do circuito, no
VISIR, ndo produzem qualquer dano para os equipamentos,
com a vantagem de alertarem os alunos para a situagdo. Ao
passarem esta primeira fase com sucesso, a probabilidade de
cometerem o mesmo erro, quando montam o mesmo circuito
no laboratorio tradicional, é substancialmente menor. Esta é
uma das vantagens usualmente associadas aos laboratérios
remotos, i.e., procedimento realistico, contudo imune ao erro,
gragas a protegdes feitas ao nivel do projeto de hardware e
software do proprio laboratorio remoto [31]. Assim, tal como
ja descrito em [30], a utilizagdo do laboratério remoto VISIR
como antecamera para o laboratorio tradicional permitiu
uma redugdo de 50% no niimero de fusiveis queimados, num
unico laboratdrio ¢ num unico semestre.

B. Pratica Economica e Prote¢do Ambiental

Um segundo problema detetado nos laboratérios que
servem alunos do 1° ano é o niimero de componentes que
sdo inutilizados (i.e., deitados ao lixo) todos os semestres.
Esta situacdo pode ser descrita da seguinte forma: os alunos
devem montar circuitos simples (e complexos, em alguns
casos) para adquirir e desenvolver capacidades psicomotoras,
nesse processo. O tipo de componentes usados nos
experimentos com circuitos elétricos e eletronicos, montados
na placa de prototipagem, pode ser visualizado na Fig. 6.
Estes componentes sdo relativamente pequenos (ver escala
da régua graduada), sendo que os seus terminais metalicos,
utilizados para inser¢do na placa de prototipagem (e posterior
interligac@o), tendem a quebrar ap6s num numero limitado de
insergdes e/ou dobragens (usualmente, em torno de 100). A
Fig. 7 ilustra precisamente alguns exemplos de componentes
danificados. Note-se que os alunos devem montar o circuito,
efetuar as medigdes necessarias (de acordo com o estipulado
no guido laboratorial), e no final desmontar o circuito de
maneira a que os alunos da aula seguinte possam comegar
a partir do zero, adquirindo assim as mesmas competéncias.

Fig. 6. Exemplos de componentes usados em experimentos com circuitos
elétricos e eletronicos (e.g., condensadores, resisténcias, diodos, transistores,
etc.).

Fig. 7. Componentes eletronicos danificados, devido a terminais quebrados.

Uma vez que frequentemente ndo ha tempo para separar ¢
guardar adequadamente os componentes usados, ¢ necessario
usar novos componentes na aula seguinte. No final do
semestre, novamente por falta de tempo para proceder a
uma adequada separagdo e armazenamento, a amalgama de
componentes usados nas aulas praticas é pura e simplesmente
considerada lixo, tal como se ilustra na Fig. 8. No lado
oposto, os mesmos componentes colocados na matriz de
comutagdo do VISIR sdao normalmente usados em milhares
de experimentos. Um dado em particular, retirado de [19],
indica uma resisténcia ter sido ja usada em mais de 1 milhdo
de experimentos, no laboratorio remoto VISIR instalado na
Universidade Nacional de Educacéo a Distancia (UNED), em
Madrid, Espanha. Assim, alguns simples célculos permitem
estimar que o valor das poupangas associadas a um simples
componente (de dois terminais) podem chegar as poucas
centenas de euros, i.e.:

custo de 1 resisténcia (> 250 unidades) = € 0,03 (3)
1.000.000 utilizagdes/ 100 vezes = 10.000 “)
10.000 * € 0,03 =€ 300,00 ®)

Este tipo de problema é também detetavel em aulas
de avaliagdo laboratorial individual, em que os alunos
experienciam alguma pressdo e nervosismo adicionais.
Em jeito de exemplo refira-se uma determinada avaliagdo,
efetuada em ELTRI, em que ¢ solicitado aos alunos que
montem um simples circuito baseado num Amplificador
Operacional (ou AmpOp, ver lado direito da Fig. 7) e, em
seguida, efetuem algumas medigdes. Tipicamente, ¢ porque
se trata de uma avaliag¢do individual, divide-se uma turma
em duas tranches, cada uma com metade dos alunos. Assim,
numa aula de 2 horas ¢é possivel ter dois turnos de 55 minutos
cada, cada um para 10 alunos (o laboratério tradicional possui
10 bancadas totalmente equipadas, para grupos de 2 alunos,
0 que permite ter cerca de 20 alunos por turma pratica).
O curto intervalo entre cada turno (aproximadamente 5
minutos), a possibilidade de os alunos terem danificado os
componentes entregues no decorrer da sua avaliagdo, e o
tempo necessario para verificar se nenhum componente ficou
danificado, leva a que usualmente se tenham dois conjuntos
de componentes para cada aula. Note-se que o intervalo
entre duas aulas consecutivas ¢ também reduzido (ver Fig.
4), pelo que em determinados dias ¢ necessario ter tantos
conjuntos de componentes quantos turnos a decorrer nesses
mesmos dias. Adicionalmente, existem situagdes em que o
aluno deteta que danificou o componente, sendo nesta altura

Fig. 8. Componentes usados no laboratoério tradicional, ao final de um se-
mestre. Destino: lixo!
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necessario fornecer-lhe um novo componente de imediato,
para que possa prosseguir a sua avaliagdo. Esta situacdo
adicional, aumenta ainda mais o nimero de componentes
que se devem ter disponiveis (para uma Unica sessdo de
avaliagdo laboratorial individual). Um simples teste de
inspegdo, efetuado no final de uma destas aulas de avaliagdo
individual, revelou uma percentagem de AmpOps danificados
em torno dos 30%. Isto significa que no final de uma tnica
aula, aproximadamente € 4,00 foram deitados ao lixo (cada
AmpOp custa cerca de € 0,40, tendo sido danificados cerca de
10 AmpOps). Considerando um total de 16 turmas praticas,
isto significa um custo total de € 64,00, s6 para uma sessao de
avaliagdo laboratorial individual, de uma tinica UC.

Relativamente a forma como o laboratdrio remoto VISIR
pode ser usado para minimizar este problema, mais uma vez
a resposta ¢é: “praticar em antecedéncia e com tempo”. De
facto, muitos dos erros cometidos pelos alunos no decorrer do
experimento com o AmpOp decorrem de ligagdes mal feitas
entre os terminais de alimentagdo do AmpOp e os terminais
da fonte de alimentagdo tripla em CC. Um AmpOp requer,
geralmente, uma alimentacdo com uma tensdo positiva (+
15 V) e uma tensdo negativa (— 15 V), mais uma tensio de
referéncia (GND, ou 0 V). Por outras palavras, ndo se trata
de uma ligacao simples de dois terminais, sem polaridade.
Este tipo de erro de ligacdo produz uma mensagem de aviso
no VISIR que leva o aluno a verificar novamente as ligagdes,
refor¢ando assim a aquisi¢@o e retengdo de conhecimento por
parte do aluno.

C. Integragdo Social

Finalmente, o laboratério remoto VISIR contribui
também para a 3" dimens@o de desenvolvimento sustentavel,
i.e., integragdo social, nas seguintes vertentes:

* Sendo acessivel remotamente, via qualquer computador
ligado a Internet, permite que qualquer aluno o possa
usar, independentemente de género, raga, crenga ou
nivel social.

* Sendo também acessivel a partir de smartphones com
ligagdo a Internet, uma vez que a sua interface se en-
contra desenvolvida em HTMLS, promove uma maior
¢ melhor integragdo de uma nova geragao de alunos,
nascida na era do digital, nas IES.

* O VISIR ¢ também usado em aulas ministradas no En-
sino Secundario, bem como em iniciativas de divul-
gac¢do de Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemati-
ca (CTEM), contribuindo assim para atra¢@o de jovens
para estas areas.

V. CoNCLUSAO

Este capitulo descreve os contributos do laboratorio remoto
VISIR sob a perspetiva das 3 dimensdes do desenvolvimento
sustentavel, i.e., pratica econdémica, protecdo ambiental e
integragdo social. A conclusdo principal é que, mais uma
vez, os laboratorios remotos nao se destinam a substituir,
mas antes a complementar, os laboratorios tradicionais,
permitindo aos alunos fazerem mais experimentos (no caso
particular do VISIR, com circuitos elétricos e eletronicos) de
uma maneira sustentavel.
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