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ABSTRACT: In the School of Mines of the Technical University of
Madrid (UPM) the adaptation process to the Bologna principles have
been carried out. This has implied changes in the teaching methodo-
logy. In this paper a new methodology is described and it is applied
to an introductory course of basic mechanics of the first semester of
two different engineering degrees. The results are presented through
an index which permits to assess the global results of the teaching-
learning process reached with this methodology.
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1. INTRODUCCION

Las Universidades espafiolas estan realizando el proceso
de adaptacion de sus ensefianzas al Espacio Europeo de
Ensefianza Superior (EEES) (European Comission, 1999;
Fernandez, C. et al, 2011). Dentro de este proceso en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas, de la
Universidad Politécnica de Madrid, se ha desarrollado la
experiencia metodoldgica que se describe, en la asigna-
tura denominada Fisica | perteneciente al curso inicial en
la formacion de grado de Ingenieria. Los contenidos de la
asignatura corresponden a un curso basico de Mecanica.

La adaptacion exige un cambio metodoldgico que facili-
te una profundizacion en las ideas-fuerza. El proceso de
ensefianza-aprendizaje viene establecido por los objetivos
pedagogicos, el perfil de los estudiantes, la metodolo-
gia elegida y el método de evaluacion que se aplique. El
alumnado, por un lado, es muy joven, como corresponde
a su llegada a la universidad, y por otro presenta un nivel
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ON LINE EVALUATION ON
DEMAND FOR SELF-LEARNING

RESUMEN: En la Escuela de Minas de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM) se ha llevado a cabo el proceso de adaptacion a los
principios de Bolonia. Esto ha implicado cambios en la metodologia
de la ensefianza. En este articulo se describe una nueva metodologia
aplicada a un curso introductorio de Mecanica ubicado en el pri-
mer semestre del grado de dos diferentes titulos de ingenieria. Los
diferentes resultados se presentan mediante un indice que permite
evaluar el resultado global del proceso de ensefianza-aprendizaje
alcanzado con esta metodologia.
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alto de heterogeneidad en sus conocimientos cientificos
previos, estando ademas frecuentemente no demasiado
motivado; es decir son alumnos con escasa homogeneidad
en sus actitudes y en sus aptitudes.

Por otro lado, no se renuncia a alcanzar en el proceso
de ensefianza-aprendizaje objetivos de niveles cognitivos
medios y altos, como los de aplicacion, analisis, evaluacion
y creacion, segun la taxonomia clasica y revisada de Bloom
(Amer, A., 2006). Se ha optado, por ello, por una metodo-
logia que establezca claramente pautas para un trabajo
personalizado, con autoaprendizaje y autoevaluacion, de
forma que el alumno pueda evaluar el nivel de logro de
su aprendizaje en cada objetivo trazado, pudiendo decidir
personalmente realizar un refuerzo de su aprendizaje hasta
alcanzar un nivel suficiente.

El proceso va acompafiado de un sistema de evaluacion
continua. Cada semana se debe alcanzar un objetivo,
siguiendo la programacion establecida. El nivel de logro
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de su alcance por parte del alumno, queda registrado, con
incidencia en su calificacion final, lo que debe servir de
incentivo para mantener de forma continuada el esfuerzo
del aprendizaje. Se ha establecido para los alumnos que
han elegido sequir la evaluacion continua, que la califi-
cacion final se logra sumando las calificaciones obtenidas
en la evaluacion continua y en el examen final. Tanto la
evaluacion continua como el examen pueden alcanzar
una calificacion de 5 puntos cada uno. Existe una con-
dicidn restrictiva que obliga, para superar la asignatura,
a alcanzar 1,5 puntos en el examen final (equivalente a
3 sobre 10). La evaluacion continua a su vez tiene cin-
co componentes, alguna de las cuales trataremos mas
adelante.

En el proceso global de evaluacion de la asignatura se
consideran diferentes aspectos, tales como la comprension,
aplicacion y analisis de los fundamentos tedrico-practicos,
la resolucion de problemas y los trabajos practicos de la-
boratorio. La asignatura es de caracter semestral con una
duracién de 15 semanas. Los alumnos que han seguido esta
metodologia pertenecen a dos titulaciones: Graduados en
Ingenieria de la Energia y en Ingenieria en Tecnologia
Minera. El numero total de alumnos ha sido de 340, todos
ellos sin experiencia previa universitaria.

2. HERRAMIENTAS PARA EL AUTOAPRENDIZAJE
Y LA AUTOEVALUACION

El numero de alumnos y la frecuencia de la evaluacion son
razones suficientes para elegir un soporte online, que por
otro lado es mas motivador para el alumnoy le permite fle-
xibilizar los tiempos de dedicacion al aprendizaje (Kurt, A.
et al,, 2006; Neri, L. et al,, 2010, y Stefanovic et al,, 2010).
En nuestra Universidad se utiliza la plataforma informatica
Moodle, que permite una gran variedad de aplicaciones.
Cada alumno posee una clave personal que le permite en
todo momento acceder al uso de la plataforma.

El desarrollo del programa de la asignatura comprende
15 temas, de duracion semanal, clasificados en 6 temas
de cinematica (cinematica del punto, cinematica de los
sistemas y del sélido rigido, y cinematica del movimiento
relativo a dos observadores en movimiento), 7 temas de
dinamica (dinamica de la particula, teoremas generales,
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energias cinética, potencial y mecanica, y dinamica de los
sistemas y del movimiento plano del sélido) y 2 temas de
estatica (estatica del solido rigido plano). Cada uno de los
temas tiene un objetivo especifico y un logro de aprendi-
zaje definido.

El alumno dispone de cuestionarios compuestos de varias
preguntas que debe contestar, segun el tema que elija. En
la plataforma informatica se ha creado una base de pre-
guntas, de entre las cuales la plataforma elige al azar las
que forman un cuestionario que se presenta en pantalla,
siempre dentro del tema elegido. Las preguntas no son de
respuesta inmediata, de solo conocimiento, sino que exigen
para su respuesta un proceso de razonamiento. Después del
enunciado de la cuestion, la plataforma presenta una cier-
ta afirmacion. El alumno debe identificar esta aseveracion
como correcta o incorrecta. Inmediatamente después de
contestar, se le muestra en pantalla, haya acertado o no
en su contestacion, la respuesta correctamente razonada,
preparada por sus profesores, y que él debera comparar
con la contestacion que elaboré. En algunas ocasiones la
respuesta incluye enlaces a explicaciones mas detalladas,
que el alumno puede consultar si lo considera oportuno.
En algunas ocasiones la respuesta exige la realizacion de
un calculo auxiliar. El numero de cuestiones contenidas en
la base es de 600.

La base de preguntas es accesible durante todo el curso
para que el alumno pueda repasar o profundizar en los
temas ya desarrollados o incluso ultimar su preparacion del
examen final. El alumno va comprobando la calificacion
que ha obtenido en cada logro de aprendizaje. Y el resul-
tado de esta autoevaluacion le ayudara a decidir si debe
0 no emplear mas esfuerzo en cada uno de dichos logros.
No obstante, la plataforma concede un tiempo de dos se-
manas para cada tema, la semana en que se desarrolla en
clase el tema y la semana posterior, en el cual se registra
la calificacion del alumno en el tema. Siempre se conserva
la calificacion maxima que haya obtenido el alumno en
las cuestiones contestadas, con el objetivo de no cortar la
posibilidad de realizar mas cuestionarios y proseguir el au-
toaprendizaje, por temor a obtener calificaciones menores
en sucesivos intentos. Pasado este plazo sigue abierta la
posibilidad de que el alumno vuelva sobre cuestionarios del
mismo tema, pero ya no se tendran en cuenta para valorar
su logro en la componente de la evaluacion continua por
cuestionarios tedrico-practicos.

doi: 10.3989/arbor.2011.Extra-3n3152
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Figura 1. Fjemplos de preguntas de Cinemdtica (a) y Estdtica (b)

Esta metodologia tiene la ventaja, para el profesor, de
que no requiere un trabajo adicional de correccion, ya
que ésta es automatica. Se incluyen, a continuacién, dos
ejemplos de cuestiones, uno de cinematica y otro de es-
tatica (Fig.1).

En cada una de estas cuestiones, el alumno debe razonar
hasta concluir si la proposicion final en cada una, escrita
con otro tipo de letra, es correcta o incorrecta.

Los alumnos que han elegido esta modalidad de evalua-
cion, realizan ademas dos pruebas presenciales a lo largo
del curso, en las que tienen que responder, por escrito
y razonadamente a dos cuestiones en cada una de las
pruebas. La primera prueba se realiza al terminar las se-
manas dedicadas a la cinematica y la sequnda al acabar
el desarrollo de la dinamica. Estas pruebas tienen por
objetivo verificar el aprendizaje, estimular al alumno para
que ultime su aprendizaje en los plazos programados y
comprobar la capacidad de expresion escrita de los alum-
nos. Las preguntas a responder son de la propia base, con
lo que el alumno no tiene que hacer nada distinto a lo que
ha venido practicando en su proceso de autoaprendizaje y
su probabilidad de conocer la pregunta, por haberle salido
en uno de sus cuestionarios, crece a medida que el alumno
se esfuerza por responder a mas cuestionarios.

De analoga manera en el examen final, junto con los
problemas a resolver, se le presenta a los alumnos cua-
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tro cuestiones a resolver, dos de ellas sin variacion
ninguna respecto a la redaccion que tienen en la base,
una con modificaciones en su redaccidon y una ultima
de nueva creacidn. El peso global que se le atribuye a
este conjunto de cuestiones es del 50% del total de la
calificacion. Nuevamente puede afirmarse que el trabajo
continuo con los cuestionarios facilita la respuesta de
esta parte del examen final. Por ultimo a los alumnos
con mejor calificacion se les ofrece una posibilidad de
optar a una calificacion de excelencia. Para ello deben
crear y redactar cinco cuestiones (dos de cinematica,
dos de dinamica y una de estatica) con sus correspon-
dientes respuestas.

3. ResuLtADOS

Para evaluar la eficacia de la metodologia implantada, se
han clasificado los alumnos en tres grupos segun el sequi-
miento que han hecho del trabajo semanal de respuesta
a los cuestionarios. EI primer grupo esta formado por los
alumnos que ha realizado un seguimiento completo, es
decir, que han trabajado y contestado a cuestionarios de
todos los temas del programa; su numero es alto, alcan-
zando practicamente la mitad de la poblacion. El sequndo
grupo lo constituyen los alumnos que han trabajado con
cuestionarios de todos los temas, menos con uno, dos o
tres como maximo. Por ultimo el tercer grupo lo forman
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los alumnos que han hecho un sequimiento medio o bajo.
No se ha dividido este grupo en dos, porque el nimero
de alumnos de cada grupo seria demasiado pequefio. En

TABLA 1: GRUPOS DE DIFERENTES SEGUIMIENTOS

la tabla 1 se recoge la composicion de los tres grupos
descritos, su tasa de éxito, su calificacion final media y la
calificacion media en los cuestionarios.

. ., Calificacion
_ . L. Calificacion final . .
Grupo Seguimiento N.° alumnos Porcentaje (%) Tasa de éxito di cuestionarios
media
evaluados
Completo 169 49,7 71,6% 57 0,97
Alto 92 271 57,6% 4,5 0,82
Medio/Bajo 79 23,2 11,4% 15 0,26

Era de esperar una correlacion entre el grado de segui-
miento realizado por los alumnos y la calificacion obtenida
en las dos pruebas presenciales que se han descrito, la
primera al finalizar en clase la cinematica y la sequnda
al terminar la dindmica. Los resultados obtenidos, pro-
mediando ambas pruebas sobre una escala de 20 puntos
maximos, se muestran en la tabla 2, al igual que la ca-
lificacion en las cuestiones teorico-practicas del examen
final (sobre 40) y la calificacion (sobre 40) de la pregunta
teorico-practica nueva del examen final (la Gnica de las
cuatro que no puede conocer ningun alumno previamente,
por no estar en la base Moodle).

La tabla 5 refleja, ademas de la relacion estudiada, un
nivel alto de dificultad en esta parte del examen final.
En el grafico de la figura 4, la informacion contenida en
las tablas 1y 2 se resume visualmente de manera radial,
habiendo normalizado todos los valores a una escala de
10 puntos.

El aprendizaje obtenido mediante el trabajo individual con
los cuestionarios tiene influencia en varias componentes
de la evaluacion sumativa. Para sintetizar estos diferentes
resultados mostrados en las tablas anteriores, se ha crea-
do un cuaternion g (namero hipercomplejo) (Gurlebeck,
K. et al, 1997) que describa el fruto del aprendizaje. Se
le asigna como parte real del numero la tasa de éxito,
y como sus tres partes imaginarias las calificaciones en
los cuestionarios, las calificaciones medias en las pruebas
presenciales y las calificaciones medias en las cuestiones
TP del examen final, todos los valores numéricos llevados a
una escala de 10 puntos. Cada cuaternion tiene un modulo
que refleja numéricamente la cantidad de aprendizaje en
cada grupo. Lo tomaremos como indice | del resultado
global. También tiene una fase, facilmente calculable. El
valor maximo posible del mddulo es 20 y la fase dptima
es 60°. Esta fase indica el equilibrio entre las diferentes
componentes de la evaluacion continua. Podria decirse
que refleja la calidad del aprendizaje. Si alguna de estas

TABLA 2: RELACION DEL SEGUIMIENTO CON LAS PRUEBAS PRESENCIALES. CALIFICACION SOBRE 20 PUNTOS
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L . . Calificacion de la cuestion TP
_ Calificacion de las pruebas Calificacion de cuestiones TP .
Grupo Seguimiento nueva en el examen final
(sobre 20) en el examen final (sobre 40)
(sobre 40)
Completo 12,3 18,8 20,8
Alto 10,6 14,6 15,5
Medio/Bajo 3,1 43 5,0
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Figura 2. Carta de resultados de los tres grupos estudiados

componentes se desequilibra en el proceso, la fase acusa
una diferencia con la fase dptima. Los valores obtenidos de
los cuaterniones, asi como sus mddulos y fases de los tres
grupos de seguimiento se muestran en la tabla 3.

TABLA 3: CUATERNIONES OBTENIDOS POR LOS DIFERENTES
GRUPOS DE SEGUIMIENTO

Grupo de - - _
k Cuaternion q Indice | | Equilibrio F
Segumiento
Completo (7,16; 9,70, 6,15, 4,70) 14,33 60,02
Alto (5,76; 8,20, 5,30, 3,65) 11,91 61,08
Medio/bajo (1,14; 2,60, 1,55, 1,08) 3,41 70,46

El indice del grupo de seguimiento completo, /.= 74,33,
refleja un resultado satisfactorio y su fase, F,.= 60,02, un
equilibrio casi perfecto en los resultados del aprendizaje
dado por los resultados de las diferentes componentes de
la evaluacién continua.

Si se toma la totalidad de los 340 alumnos, se obtiene un
indice /= 11,12, superior al indice /=70 que se obtendria
con un simple 5 en cada componente de la evaluacion,
y una fase F=67,05 que manifiesta un aprendizaje su-
ficientemente equilibrado. Para hacer un seguimiento en
el tiempo que permita comparar los resultados del curso
proximo con los de este afio, se propone un indice de
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evolucion /., igual al modulo del cuaternion q,, definido
como:

donde g es el resultado del curso siguiente y g, el del curso
anterior. Debe recordarse que el cuaternion diferencia se
obtiene restando las matrices isomorfas de ambos cua-
terniones y que el cociente se forma multiplicando por la
matriz inversa del cuaternion divisor. También la fase de
g., indicara si el equilibrio se mantiene o evoluciona, con
lo que podra analizarse la calidad de las evaluaciones en
los diferentes componentes.

4. CONCLUSIONES

Los resultados globales obtenidos se consideran satisfac-
torios, tratandose de una primera experiencia. Debe con-
tinuarse con la aplicacion de la metodologia en cursos
siguientes.

Se propone valorar el resultado mediante un indice | que
englobe los resultados obtenidos en las diferentes compo-
nentes de la evaluacion que son afectadas por el aprendi-
zaje derivado de la metodologia descrita. Es posible valorar
un indice /., que represente la evolucion en el tiempo de
los resultados obtenidos.

Existen posibilidades de mejora tales como las que se
describen a continuacion: El seguimiento del proceso por
parte del alumno debe ser completo. No basta con un
entrenamiento global para lograr un nivel alto de razona-
miento, porque cada tema tiene ideas basicas que deben
ser analizadas por el alumno. No deben, por tanto, dejarse
cuestionarios de algunos temas sin trabajar. Es importante
motivar a los alumnos para lograr superar el actual 49,7%
de seguimiento completo.

Deben crearse cuestiones numéricas en aquellos cuestio-
narios que actualmente carecen de ellas, para que en todo
cuestionario exista al menos una pregunta numérica que
obligue al alumno a apoyarse en un calculo auxiliar, con lo
que mejorara la capacidad de calculo, basica para la resolu-
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cion de problemas y por otro lado disminuye la probabilidad
de responder cuestionarios sin el suficiente analisis, buscan-
do puntuaciones altas al azar. De esta forma se aumentara
el nimero de cuestiones a responder en cada cuestionario,
lo que aumentara el efecto anterior buscado.

Las mejores cuestiones redactadas por los alumnos en su
intento de obtener la calificacion de excelencia pueden ser
incorporadas a la base de cuestiones, indicando el alumno
autor, si este lo autoriza, lo que servira de estimulo al

menos para los mejores alumnos.
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