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EDUCAR 

Educar es lo mismo 

que poner motor a una barca… 

hay que medir, pesar, equilibrar… 

… y poner todo en marcha. 

Para eso, 

uno tiene que llevar en el alma 

un poco de marino… 

un poco de pirata… 

un poco de poeta… 

y un kilo y medio de paciencia 

concentrada. 

Pero es consolador soñar 

mientras uno trabaja, 

que ese barco, ese niño 

irá muy lejos por el agua. 

Soñar que ese navío 

llevará nuestra carga de palabras 

hacia puertos distantes, 

hacia islas lejanas. 

Soñar que cuando un día 

esté durmiendo nuestra propia barca, 

en barcos nuevos seguirá 

nuestra bandera 

enarbolada. 

Gabriel Celaya 

(poeta e ingeniero) 

 





 
 

Resumen 

 

Desde la implantación en las universidades de nuevos procesos de enseñanza-

aprendizaje para adaptarse a las pautas promovidas por la Declaración de Bolonia, 

se pasa del docente como poseedor de conocimiento al docente como facilitador del 

aprendizaje. Los estudiantes deben adquirir competencias y no solo contenidos, y 

máxime cuando las titulaciones son técnicas, las competencias prácticas se 

convierten en algo fundamental en las asignaturas. Este nuevo enfoque del contexto 

experiencial es acompañado de cambios en la evaluación: ésta debe ser continua, 

evaluando el proceso y no sólo el producto final, y con recursos acordes a las 

competencias que se quieren trabajar y evaluar. En las carreras técnicas esto se 

traduce en la utilización de laboratorios para cubrir dichas competencias prácticas y 

su evaluación, con los problemas técnicos, logísticos y de tiempo que ello conlleva. 

 En este contexto se desarrolla este trabajo de investigación, dentro de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de Deusto, donde  cada vez en más 

asignaturas se hace uso de los laboratorios remotos como complemento de los 

laboratorios tradicionales para la adquisición y evaluación de competencias 

prácticas. Así, se propone un modelo de evaluación automática de competencias en 

un laboratorio remoto concreto, VISIR, a través de learning analytics y rúbricas de 

evaluación. 

 El modelo propuesto, AAAS (Activities Automatic Assessment System), es el 

resultado del estudio y del análisis realizado sobre otros modelos ya existentes y 

posee todas las características de la denominada “evaluación eficaz”. Dentro de esta 

evaluación se hace hincapié en sus dos objetivos, la evaluación formativa y la 

evaluación sumativa, y en los dos sujetos que necesitan de dicha evaluación, el 

docente y el estudiante. Se pretende así dotar a ambos de la retroalimentación 

necesaria para conocer el proceso de enseñanza-aprendizaje desarrollado, de modo 

que tengan opción a modificarlo si así lo desean.  

Para realizar dicha evaluación se utilizan los datos que se recogen 

directamente de la actividad realizada durante el uso del laboratorio remoto, los 

cuales son tratados mediante técnicas de analíticas de aprendizaje y la aplicación de 

rúbricas de evaluación. Así, la combinación de las tres áreas en las que se sustenta 

esta tesis: uso de laboratorios remotos para experimentación y evaluación de 

competencias prácticas, aplicación de técnicas de analíticas de aprendizaje para el 

seguimiento del proceso, y el uso de rúbricas de evaluación constituye un campo 

tecnológico único y novedoso no abordado hasta el momento. 





 
 

Abstract 

 

Since universities introduced new procedures for teaching and learning to comply 

with the Bologna Declaration, the role of the teacher changes and its mission is now 

to support students in their learning process. Students should acquire skills and not 

just content, especially when their degrees are technical, where practical skills 

become fundamental to the subjects. This new approach of experiential context is 

accompanied by changes in assessment: it must be continuous, assessing the process 

and not just the final product and resources commensurate with the skills that it 

needs to work and evaluate. The use of laboratories to cover such practical skills 

and their assessment has technical, logistical and time problems. 

This research takes place in this context, at the Faculty of Engineering of the 

University of Deusto, where more and more subjects use remote laboratories as a 

complement to traditional laboratories to acquire and assess practical skills. Thus, a 

model for automatic assessment of skills in a particular remote laboratory, VISIR, 

through learning analytics and evaluation rubrics is proposed. 

The proposed model, AAAS (Activities Automatic Assessment System), is 

the result of study and analysis of other existing models and has all the 

characteristics of so-called "effective evaluation".  This evaluation has two objectives, 

formative assessment and summative assessment. Formative assessment is 

important because it provides feedback both to teachers as to students in order to 

adapt the lectures to the learning process of the students and get a better knowledge 

about the real knowledge they have acquired. 

To perform the evaluation, data are collected directly from the activity of the 

students while using the remote laboratory. These data are treated with techniques 

of learning analytics and evaluation rubrics. Thus, the combination of the three 

areas in which this thesis is based: use of remote laboratories to acquire and assess 

practical skills, application of analytical techniques for monitoring the learning 

process, and using assessment rubrics is a unique and novel technology field not 

developed so far. 





 
 

Laburpena 

 

Bolognako Adierazpenak bultzatutako jarraibideetara moldatzeko unibertsitateetan 
irakaste-ikaste prozesu berriak ezarri dira. Ezagutza duen eta transmititzen duen 
irakasle batetik ikaskuntza errazten duen batera pasa da. Ikasleek gaitasunak lortu 
behar dituzte eta ez edukiak soilik, eta bereziki tituluak teknikoak direnean, 
irakasgaien gaitasun praktikoak funtsezko bihurtzen dira. Esperientziaren 
testuinguru ikuspegi berri honek ebaluazioan aldaketak dakartza: prozesuak 
etengabeko ebaluazioa izan behar du eta ez da soilik azkeneko produktua ebaluatu 
behar, horretarako landu eta ebaluatu nahi diren gaitasunen araberako errekurtso 
egokiez baliaturik. Karrera teknikoetan, aipaturiko gaitasun praktikoak eta horien 
ebaluazioa laborategi-erabilerarekin lortzen da, horrek ekartzen duen arazo tekniko, 
logistiko eta denbora arazoekin. 

 Ikerketa-lan hau testuinguru honetan garatzen da, Deustuko Unibertsitateko 
Ingeniaritza Fakultatean. Gaitasun praktikoak eskuratu eta ebaluatzeko gero eta 
irakasgai gehiagotan urruneko laborategiak erabiltzen dira laborategi tradizionalen 
osagarri bezala. Horrela, gaitasunen ebaluazio automatiko eredu berri bat 
proposatzen da urruneko laborategi jakin batean, VISIR, learning analytics eta 
ebaluazio errubriken bitartez. 

Proposaturiko eredua, AAAS (Activities Automatic Assessment System), 
beste eredu batzuen gainean egindako ikerketa eta analisiaren emaitza da eta 
“ebaluazio eraginkorra” deituriko ezaugarri guztiak dauzka. Ebaluazio honen 
barruan bi helburu azpimarratzen dira, ebaluazio hezitzailea eta ebaluazio 
gehigarria, eta aipaturiko ebaluaziorako behar diren bi subjektuak, irakaslea eta 
ikaslea. Horrela, biek elkar elikatuko dute euren aktibitatearekin garatutako 
irakaste-ikaste prozesua ezagutzeko eta nahi izanez gero hura aldatzeko aukera izan 
dezaten. 

Aipaturiko ebaluazioa egiteko urruneko laborategian egindako jardueretan 
zuzenki jasotako datuak erabiltzen dira, eta datu horiek ikasketa analisi teknikekin 
eta ebaluazio errubriken aplikazioekin tratatzen dira. Horrela, tesi hau hiru arloen 
konbinazioan oinarritzen da: gaitasun praktikoak esperimentatzeko eta ebaluatzeko 
urruneko laborategien erabilera, prozesuaren jarraipenerako ikasketa analisi 
tekniken aplikazioa eta ebaluazio errubriken erabilera, azken hau unera arte jorratu 
ez den teknologia alor paregabea eta berria da. 
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Capítulo 

1  
 

1. Introducción  
 

a presente tesis describe el trabajo realizado en el campo de las 

analíticas de aprendizaje aplicadas a los laboratorios remotos, dentro 

del contexto de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Deusto.  

Con la llegada del Proceso Bolonia (www.ehea.info), puesto en 

marcha en 1999 a partir de la Declaración del mismo nombre, las 

universidades se ven inmersas en una reforma del sistema de enseñanza en 

muchos aspectos. Entre los objetivos cabe destacar la movilidad de 

estudiantes, personal de administración y servicios, docentes e 

investigadores, entre los países que suscriben el acuerdo, con la creación de 

un sistema de grados y créditos fácilmente equiparables, y la de garantizar 

una enseñanza de gran calidad. Si se lleva el reto a las aulas, la misión del 

docente es la de dar un giro al modelo formativo que venía protagonizando 

hasta entonces. El profesor debe pasar de ser “poseedor de conocimiento” a 

ser “facilitador” del mismo, y el estudiante toma un papel más activo, más 

autónomo, con un aprendizaje basado en competencias y no en contenidos, 

lo cual constituye el punto de partida de esta tesis.    

El trabajo de investigación aquí presentado se desarrolla en el contexto 

de la Universidad de Deusto (UD, www.deusto.es), la cual desde el año 2001, 

a partir de la incorporación de la UD en el marco de las universidades 

europeas según la Declaración de Bolonia, ha implantado un nuevo modelo 

de formación centrado en la capacitación por competencias. El Modelo de 

Formación Universidad de Deusto (MFUD) [UD01] se concreta en cinco 

fases, recogidas en la Fig.1.1, para lograr el objetivo de un aprendizaje 

L 
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autónomo y significativo por parte del alumno. Dentro de dicho modelo en 

esta tesis se hace hincapié en dos de sus fases, la experimentación activa y la 

evaluación del aprendizaje. 

En la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Deusto la 

experimentación se desarrolla con ayuda de los laboratorios remotos junto a 

los laboratorios tradicionales. Gracias a los laboratorios remotos los 

estudiantes tienen a su alcance laboratorios reales que controlan a distancia, 

y a los que acceden a través de una interfaz dependiente del experimento a 

realizar, a cualquier hora del día y desde cualquier ubicación, con la única 

necesidad de un dispositivo móvil y de una conexión a Internet.  

En cuanto a la fase de evaluación se tiene que lograr definir 

adecuadamente los objetivos de aprendizaje y los resultados esperados, de 

modo que éstos puedan ser correctamente evaluados.  Si las competencias no 

se basan sólo en la adquisición de contenidos, la evaluación no puede ser 

sólo fruto de un examen final, y mucho menos teórico. Se tiene que evaluar 

tanto el resultado como el proceso con técnicas similares a las utilizadas 

durante el aprendizaje, durante todo el desarrollo de la asignatura y no sólo 

al final, realizando evaluaciones sumativas y formativas y permitiendo que el 

alumno conozca su propio progreso para poder avanzar o rectificar a tiempo. 

El proceso de evaluación así realizado no sólo supone un cambio de 

mentalidad sino una carga de trabajo importante para el docente.  

Figura 1.1   Representación de las fases del MFUD. 

 

Contexto 
Experiencial

Observación 
Reflexiva

ConceptualizaciónExperimentación 
Activa

Evaluación Aprendizaje
Autónomo 

y Significativo
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En este contexto se produce la aportación principal de esta tesis: aprovechar 

las técnicas proporcionadas por el área de las analíticas de aprendizaje para, 

aplicadas a la experimentación llevada a cabo con los laboratorios remotos, 

realizar una evaluación automática eficaz de las competencias prácticas en 

las asignaturas que hacen uso de dichos laboratorios.  

En los siguientes apartados de este capítulo, tras la justificación de la 

investigación, se presentan el enunciando, la hipótesis y los objetivos a 

alcanzar, así como la metodología de investigación seguida para tal fin y 

cómo se organiza toda esta información en la memoria. 

1.1 Justificación de la investigación 

Independientemente del experimento de laboratorio remoto elegido, el 

objetivo de esta tesis es demostrar que se pueden aplicar técnicas de 

analíticas de aprendizaje al entorno de los laboratorios remotos que permitan 

analizar el proceso realizado en éstos.  

Así, las razones que han llevado a esta investigación son varias y 

quedan resumidas en la Fig.1.2. 

  A raíz de la entrada de las universidades en el Proceso Bolonia, éstas 

han tenido que adaptar no sólo sus planes de estudio sino la 

concepción de todo el proceso de enseñanza-aprendizaje. Para ello, en 

la Universidad de Deusto se ha creado un modelo de formación 

denominado Modelo de Formación Universidad de Deusto (MFUD) 

para la adecuación de sus estudios. Dentro de este modelo de 

formación, dos fases relevantes son la de experimentación activa y la de 

evaluación continua de competencias. Esto plantea los dos primeros 

problemas: la experimentación requiere de ciertos recursos, que no 

siempre están disponibles en el tiempo y cantidad necesarios; la 

evaluación, por otro lado, debe ser continua, con el incremento de 

tiempo por parte del profesor que esto supone, y  debe ser desarrollada 

con los mismos recursos que se han utilizado para la experimentación.  

  Si el punto anterior se aplica al ámbito de la ingeniería, y tal como 

señalan organizaciones mundialmente reconocidas como ABET 

(Accreditation Board for Engineering and Technology, www.abet.org) 

[EAC03], entre los recursos de experimentación se debe contar con 
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laboratorios dotados de herramientas dependientes de las asignaturas, 

algunas de precio elevado, e incluso vigiladas por lo delicadas o 

peligrosas que son. Por ello, en la Universidad de Deusto hace ya una 

década que se apostó por el uso de Laboratorios Remotos (LR), para 

poner a disposición de los estudiantes laboratorios reales a través de 

Internet, y en uso 24 horas, 365 días al año. Esto resuelve el primero de 

los problemas, la necesidad de experimentación, pero a la vez añade 

dificultad a la fase de evaluación continua, ya que se dispone de 

información de todos y cada uno de los ejercicios realizados por los 

alumnos, que al utilizar los laboratorios remotos es mucho mayor tanto 

en volumen como en detalle. Dicha información se presenta excesiva y 

exhaustiva para poder ser procesada de un modo eficiente por los 

métodos convencionales. 

  Esto lleva a la aplicación de la tecnología para la resolución del 

problema. Las técnicas de analíticas de aprendizaje (Learning 

Analytics, LA, en inglés) se empiezan a utilizar desde hace unos años, 

pero aún no se ha llegado al desarrollo de todo su potencial. En este 

trabajo se han utilizado dichas técnicas en un campo aún no explotado: 

el de los laboratorios remotos. Con ello se consigue resolver el 

problema de la evaluación continua, ya que se ha desarrollado un 

modelo para poder realizar dicha evaluación de forma automática. Esto 

hace ganar no solo en eficiencia, sino en objetividad y falta de errores 

en el proceso de evaluación. 

 

Figura 1.2   Esquema de la problemática que ha llevado al trabajo de investigación realizado. 

 

MFUD
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1.2 Hipótesis y objetivos 

Tomando como referencia el contexto y los problemas detallados en la 

justificación, la hipótesis de este trabajo de investigación se enuncia de la 

siguiente manera: 

 

H. 

 

Es posible definir un modelo en el que se apliquen técnicas de 

analíticas de aprendizaje al campo de los laboratorios remotos que 

analice no sólo los datos de conexión sino todas las experiencias de uso, 

de modo que se puedan desarrollar herramientas automáticas de 

evaluación del aprendizaje. 

 

 

Para validar la hipótesis expuesta, se ha diseñado AAAS (Activities 

Automatic Assessment System), basado en un modelo innovador y 

desplegado en una herramienta que permite su validación, por lo que el 

objetivo general de este trabajo de tesis es: 

 

OG. Diseñar, implementar y comprobar la validez del modelo propuesto, 

el cual permite analizar los datos recogidos durante el uso de un 

laboratorio remoto con el objetivo de evaluar de forma automática el 

aprendizaje conseguido con dicho laboratorio.   

De este objetivo general se derivan los siguientes objetivos específicos, los 

cuales están en línea con las acciones necesarias que se han llevado a cabo 

para la confirmación de la hipótesis enunciada anteriormente: 

 

OE1. Analizar el estado del arte en cuanto a objetivos a cubrir por 

los laboratorios remotos y sus herramientas asociadas, los 

requisitos para realizar una evaluación eficaz y los modelos 

existentes para la evaluación automática de competencias 

prácticas en asignaturas tecnológicas, para determinar las 

características que debe cumplir el modelo. 

OE2. Diseñar un modelo para el tratamiento de los datos recogidos 

durante el uso de laboratorios remotos, con el fin de facilitar 

la evaluación automática del aprendizaje.  
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OE3. Implementar una aplicación del modelo definido, centrado en 

un laboratorio remoto concreto.  

OE4. Validar el modelo presentado haciendo uso de la aplicación 

implementada y de los datos reales recogidos durante el 

desarrollo de una asignatura.  

OE5. Validar que el modelo cumple con los objetivos propuestos 

para los laboratorios remotos y sus herramientas asociadas, 

los requisitos para realizar una evaluación eficaz y las 

características definidas como fundamentales al analizar 

otros modelos existentes para la evaluación automática de 

competencias prácticas en asignaturas tecnológicas.  

Para satisfacer los objetivos específicos planteados, y con ello el objetivo 

general, y para la demostración de la hipótesis, se enuncian los siguientes 

objetivos operativos: 

OO1. Análisis del estado del arte desde tres puntos de vista: los objetivos a 

cubrir por los laboratorios remotos y sus herramientas asociadas, los 

requisitos para realizar una evaluación eficaz y los modelos existentes 

para la evaluación automática de competencias prácticas en asignaturas 

tecnológicas. A partir del análisis realizado se obtienen las 

características que debe cumplir el nuevo modelo propuesto. 

OO2. Diseño e implementación del modelo, que se divide en las fases: 

OO2.1. Captura de datos: los datos que alimentan al modelo son los 

ejercicios realizados por el profesor y por los estudiantes durante el 

desarrollo normal de la experimentación con el laboratorio remoto en 

una asignatura y las pautas de corrección que quiere aplicar el profesor a 

cada ejercicio. 

OO2.2. Preprocesado de datos: analizada la información recibida del 

laboratorio remoto, se determina qué datos son útiles y para qué, y 

cuáles son prescindibles para el propósito buscado.  

 OO2.3. Análisis de datos: se estudia el significado de cada dato 

individualmente, y cómo influye sobre el resto de datos. Este trabajo está 

enmarcado en el área de los laboratorios remotos de electrónica, por lo 

que los datos hacen referencia a los componentes que forman parte de un 
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circuito electrónico y los instrumentos de medida utilizados. 

 OO2.4. Muestra de resultados cualitativos: se muestran los resultados 

de la comparación entre los ejercicios de profesor y de estudiante, a 

partir del análisis de datos del OO2.3. Esto da lugar a una evaluación 

formativa, para que tanto profesor como estudiantes tengan la 

oportunidad de mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje con datos 

objetivos y precisos.    

OO2.5. Muestra de resultados cuantitativos: al análisis de datos del 

OO2.3 se aplica una plantilla de evaluación completada por el profesor 

para la asignación de pesos a cada indicador de la competencia, 

comúnmente denominada “rúbrica de evaluación”. Estos resultados se 

utilizan como evaluación sumativa.  

OO3. Validación del modelo: por una parte evaluando la aplicación 

desarrollada con los ejercicios obtenidos durante el uso del laboratorio en 

una asignatura para comprobar que el modelo es correcto; y por otra 

validando que cumple las características que se han determinado en el 

análisis del estado del arte en OO1.  

Los objetivos operativos anteriormente descritos se dividen en tres grandes 

grupos: el análisis del estado del arte, el diseño e implementación del modelo 

y su validación. El segundo se divide además en objetivos operativos para 

cada una de las fases de que consta el modelo y se muestran en la Fig.1.3 de 

modo esquemático y ordenados por áreas: Laboratorios Remotos (LR), 

Analíticas de Aprendizaje (LA) y Modelo Formación UD (MFUD). Estos 

objetivos han servido de base para el desarrollo de un software que ayude en 

la validación de la hipótesis y que pueda ser utilizado posteriormente en un 

contexto real de aplicación. 

 La solución final debe además cumplir una serie de requisitos: 

R1. Los datos producidos durante el uso del laboratorio remoto deben 

recogerse de forma transparente para el usuario, es decir, tanto para 

el profesor como para el estudiante.  

R2. El posible mal funcionamiento del laboratorio remoto o la 

devolución de datos erróneos por parte de éste no deben interferir 

en la correcta evaluación del trabajo realizado por el estudiante.  
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Figura 1.3   Representación por áreas de las fases del OO2. 

 

R3. La corrección automática no debe introducir procesos nuevos a 

los que ya realizaba el estudiante hasta el momento, por lo que 

el laboratorio remoto utilizado debe ser el mismo que usa 

durante las prácticas. 

R4. La interfaz para introducir los criterios de evaluación debe ser 

sencilla, facilitando el trabajo del docente y no incrementando 

el tiempo dedicado a la misma. 

R5. Los resultados de la evaluación automática deben presentarse 

de forma entendible para el usuario final, es decir, tanto para el 

profesor como para el estudiante.  

Se quiere destacar aquí que la combinación de las tres áreas en las que se 

sustenta esta tesis: experimentación y evaluación de competencias a partir 

del MFUD, aplicación de técnicas de Analíticas de Aprendizaje, y el uso y 

evaluación con ayuda de los Laboratorios Remotos, constituye un campo 

tecnológico único y novedoso no abordado hasta el momento, como se 

muestra en los capítulos de contextualización y estado del arte.      

Por otra parte, aunque de entre los laboratorios remotos existentes el 

modelo se aplica a uno concreto, éste puede ser aplicado a cualquier 

laboratorio remoto que permita recoger trazas durante su normal 

funcionamiento, aunque teniendo en cuenta las características propias de 

cada laboratorio en la implementación. 
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1.3 Metodología de investigación 

El método de investigación llevado a cabo para realizar este trabajo de tesis 

ha sido posible gracias a la accesibilidad a los recursos, datos e información 

requeridos, y a la participación en un grupo de trabajo con proyectos de 

investigación en el área. 

En este contexto, para llegar a la consecución de los objetivos se ha 

diseñado previamente un plan de trabajo basado en las siguientes 

actividades que, aunque se enumeran agrupadas por las tres temáticas que 

sustentan esta tesis, se desarrollan casi todas ellas en paralelo: 

MF-A1. Participación en diversas experiencias piloto en torno al Modelo 

Formación Deusto de la universidad, bajo la dirección del 

Vicerrectorado de Innovación y Calidad de la Universidad de 

Deusto.  

MF-A2. Participación en la unidad de investigación DeustoTech Learning 

de la  Universidad de Deusto (dtlearning.deusto.es), en el área de 

experiencias de uso de la tecnología aplicada a educación. 

MF-A3. Recopilación, estudio y análisis de las publicaciones recientes de 

los trabajos relevantes en el ámbito de la evaluación de 

competencias prácticas en el ámbito tecnológico con la ayuda de 

herramientas informáticas.  

LA-A1. Recopilación, estudio y análisis de las publicaciones recientes de 

los trabajos relevantes en el ámbito de las analíticas de 

aprendizaje, centrando la atención en los campos de aplicación. 

LA-A2. Realización de un MOOC sobre la utilización del software WEKA 

para análisis de datos. 

LA-A3. Participación en la formación y dinamización del grupo SNOLA 

(Spanish Network Of Learning Analytics, snola.deusto.es), grupo 

de interés en torno a “Learning Analytics” y constituido por 

expertos españoles en esta área. Se concibió como una 

oportunidad para el intercambio de experiencias en este campo.  

LR-A1. Recopilación, estudio y análisis de las publicaciones recientes de 
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los trabajos relevantes en el ámbito de los laboratorios remotos.  

LR-A2. Participación en varios proyectos dentro del Programa Aristos 

Campus Mundus, junto al grupo IQS de la Universitat Ramon 

Llull de Barcelona, para corroborar los beneficios del uso de los 

laboratorios remotos para el aprendizaje de electrónica.  

LR-A3. Estudio de las trazas proporcionadas por el administrador del 

RLMS (Remote Laboratory Management System) WebLab-Deusto 

(weblab.deusto.es), en las que se basa esta tesis. 

M-A1. Diseño del modelo propuesto utilizando el concepto de 

“analíticas de aprendizaje” para evaluar de forma automática las 

competencias prácticas desarrolladas por los estudiantes durante 

el uso de los laboratorios remotos.  

M-A2. Implementación de un prototipo operativo para la validación del 

modelo propuesto. 

M-A3. Participación en seminarios, talleres, conferencias y publicaciones 

relativas al trabajo realizado.  

Las actividades arriba indicadas responden a la aplicación de la metodología 

de investigación del tipo investigación-acción [Lew92] representada en la 

Fig.1.4, donde se recogen las fases de que consta y los resultados obtenidos 

en cada una de ellas:  

F1. Identificación del problema: durante esta fase se realiza un 

estudio del campo para encontrar posibles problemas que pueden 

ser resueltos. En este caso, se encuentra una oportunidad en el 

análisis de las trazas (LA) proporcionadas por los laboratorios 

remotos (LR), más allá de la estadística descriptiva, para abordar 

el reto de la evaluación automática según el  MFUD. 

F2. Planificación: una vez identificado el problema a solucionar, se 

planifican las acciones a seguir para la obtención del objetivo. En  

este estudio se decide realizar un modelo de corrección 

automática, basado en el análisis de las trazas de un laboratorio 

remoto concreto para demostrar que la información es útil para 

conocer el modo de utilización de dicho laboratorio. El modelo se 
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denomina AAAS (Activities Automatic Assessment System).  

F3. Desarrollo de acciones: se lleva a cabo la consecución de las 

acciones planificadas en el paso anterior; en este trabajo de tesis, 

el diseño e implementación del modelo que se propone en la fase 

anterior, para evaluar de forma automática las actividades 

realizadas con un laboratorio remoto concreto.  

F4. Observación y Evaluación: durante esta fase se observan los 

resultados obtenidos en las fases anteriores y se determina si se 

cumplen los objetivos planteados. En este caso se ha validado el 

modelo con los datos recogidos del uso del laboratorio remoto 

durante el desarrollo de una asignatura, se ha comprobado que 

cumple las características definidas para una “evaluación eficaz”, 

que ayuda en el cumplimiento de los objetivos propuestos por 

ABET para los laboratorios, y que presenta aportaciones con 

respecto a nueve modelos seleccionados y analizados. Se 

determinan además los límites del estudio y los nuevos retos a 

conseguir a partir de lo ya obtenido. 

Como puede observarse esta metodología es cíclica, con lo que se consigue 

un proceso de mejora continua, bien solucionando objetivos no cumplidos o 

proponiendo nuevos retos en cada iteración.  

1.4 Organización de la memoria 

La memoria que presenta el trabajo doctoral realizado se divide en cuatro 

grandes partes, correspondientes a la metodología y resultados expuestos en 

el apartado anterior (Fig.1.4). Estas fases se han estructurado a su vez en los 

capítulos que se presentan a continuación.  

 En este primer capítulo se realiza una descripción general del trabajo 

de investigación, contextualizándolo y justificando su importancia por la 

identificación de la problemática encontrada. Constituye así la primera de las 

fases del proceso de investigación-acción. 

Los dos siguientes capítulos pertenecen a la segunda fase, la de 

propuesta de una solución. En el capítulo 2 se profundiza en el contexto en el 

que se desarrolla la investigación, observando las características de cada área 

y cómo participan en el modelo propuesto. En el capítulo 3 se presenta el 



Tesis doctoral 

12 

 

estado del arte de otros modelos que poseen características comparables con 

el propuesto y que son referentes mundiales dentro del área al cual 

pertenecen, pudiendo así determinar la aportación real del nuevo modelo. El 

resultado de esta fase es la definición de las características que debe cumplir 

el modelo propuesto para que constituya la solución que se busca a la 

problemática encontrada. 

 

Figura 1.4   Esquema de la metodología de investigación seguida. 

La tercera fase se expone en el capítulo 4, donde se describe el modelo y su 

implementación. Se comienza con el desarrollo de cada una de las fases 

descritas para el objetivo operativo 2 (OO2), tomando un ejercicio ejemplo 

como base para la explicación de todo el modelo. A continuación se presenta 

cómo se ha llevado a cabo la implementación y cómo actúa la aplicación 

desarrollada ante el mismo ejemplo visto anteriormente.  

 La cuarta fase la constituyen los dos últimos capítulos. En el capítulo 5 

se valida el modelo diseñado en cuanto a corrección, haciendo uso de la 

herramienta implementada y de los datos obtenidos durante la realización de 

actividades con un laboratorio remoto en el contexto de una asignatura, y en 

cuanto al cumplimiento de las características obtenidas durante el desarrollo 

del objetivo operativo 1 (OO1) en el análisis del estado del arte. En el capítulo 

final, de conclusiones y líneas futuras, se revisa el cumplimiento de la 

hipótesis de partida (H) y se determinan los límites del estudio y los nuevos 

retos a conseguir a partir de lo ya obtenido.  
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Capítulo 

2  
 

2. Contextualización y 

antecedentes 
 

omo se ha presentado en el capítulo primero, dos fases 

fundamentales en el proceso de enseñanza-aprendizaje son la de 

experimentación activa y la de evaluación de competencias.  

Se pueden definir las competencias como «la integración de una serie de 

elementos (conocimientos, técnicas, actitudes, procedimientos, valores) que una 

persona pone en juego en una situación problemática concreta, demostrando que es 

capaz de resolverla» [UD01]. Es decir, no basta con “saber”, sino hay que 

“saber hacer”, y si bien es cierto que cualquier aprendizaje se consolida 

cuando se experimenta, en las carreras técnicas este hecho resulta crucial, lo 

que hace que los laboratorios, desde sus inicios, sean considerados parte 

fundamental en dichos estudios [CEE67] [QEE86] [ASE87]. 

No obstante, el uso de laboratorios para la experimentación tiene  

complicaciones logísticas. En la Universidad de Deusto la Facultad de 

Ingeniería dispone de laboratorios para el uso de los alumnos tanto en clases 

como en horario extraescolar. Sin embargo, hay veces, y sobre todo en 

determinadas épocas de mayor afluencia, en que el número de plazas y/o los 

horarios de apertura hacen difícil cubrir la demanda de uso de los 

estudiantes. Además, en las carreras de ingeniería, el tipo de instrumentación 

(osciloscopios, generadores de señal), su tamaño (máquinas neumáticas, 

motores eléctricos, sistemas de poleas), su precio (brazos robóticos, equipos 

C 
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de realidad virtual), etc. hacen a menudo difícil la organización y 

mantenimiento de los equipos disponibles.  

 En cuanto a la evaluación, en las carreras técnicas, hay que prestar 

especial importancia a la evaluación de las competencias prácticas.  

Sin embargo, mientras que a lo largo de los años se ha dado mucho 

énfasis al currículo, se ha escrito relativamente poco en cuanto al uso de 

laboratorios [Wan04]. 

De hecho, uno de los problemas de la experimentación en ingeniería 

con laboratorios es definir cuidadosamente los objetivos de aprendizaje, para 

que el uso de los laboratorios aporte de verdad un beneficio en el proceso de 

enseñanza-aprendizaje, y esto no siempre se cumple. Los objetivos del curso 

son a menudo expresados en términos generales y su logro no suele ser 

evaluado. Y conocer bien los objetivos de aprendizaje y los resultados 

esperados es fundamental para evaluar el éxito y la evolución de un 

programa de laboratorio [FR05]. 

Las evaluaciones de uso de laboratorios que más a menudo se realizan 

son por ejemplo, la satisfacción de su uso mediante encuestas, y la eficacia  

del laboratorio o el grado de aprendizaje de los estudiantes con actividades 

de evaluación previas y posteriores a su uso  [Nip02]. 

Así, en este capítulo se presenta en primer lugar en qué consiste la 

evaluación de competencias prácticas en electrónica, tomando como 

referencia las recomendaciones de ABET y del MFUD. Para ello además hay 

que tener claro qué se conoce por “evaluación eficaz”, en qué dos tipos se 

divide la evaluación considerando su objetivo principal, y los problemas para 

llevar a cabo estos tipos de evaluación cuando las competencias a trabajar 

son prácticas. 

 Tras esto, el resto del capítulo se divide en tres partes bien 

diferenciadas pero estrechamente relacionadas entre sí, ya que son los tres 

pilares sobre los que se fundamenta esta tesis.  

En primer lugar, se hace una descripción de los laboratorios remotos, 

herramienta que soluciona algunos de esos problemas planteados al hablar 

de la evaluación práctica. Se explica en qué consisten, se presentan diversas 

alternativas disponibles para su uso en electrónica, y se ve paso a paso cómo 

se utiliza uno concreto, VISIR, que es en el que se centra esta tesis.  
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A continuación, se estudian las analíticas de aprendizaje, la diferencia 

de éstas con la analítica de datos, y se presenta la plataforma que permite 

realizar analíticas de aprendizaje en el entorno de VISIR: WebLab-Deusto. 

Por último, se describe en qué consiste la evaluación por rúbricas, y 

cómo su uso constituye el elemento que falta para poder realizar una 

evaluación eficaz de las competencias prácticas, que es por donde comienza 

el capítulo.  

 El capítulo finaliza con un resumen en forma de conclusiones, tras la 

presentación de todos los elementos involucrados, y cuya relación se 

presenta en la Fig.2.1.  

 

Figura 2.1   Relación de elementos a considerar para la realización de la evaluación eficaz de las 
competencias prácticas en electrónica. 
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2.1 Evaluación de competencias prácticas en electrónica 

En primer lugar es necesario especificar qué se conoce por evaluación o, más 

concretamente, por evaluación pedagógica, como la definen y diferencian 

muchos autores [Cal79] [Nev83]. La RAE (Real Academia Española) recoge 

tres acepciones: señalar el valor de algo; estimar, apreciar, calcular el valor de 

algo; y estimar los conocimientos, aptitudes y rendimiento de los alumnos. 

 En esta tesis se hace referencia a la tercera forma, en tanto que como 

dice [JLD+12], se va a considerar la evaluación como “actuaciones al servicio de 

la mejora integral de los educandos”.  

 Tanto el término “mejora integral” como “aptitudes” hacen hincapié 

en algo más allá de los conocimientos o, lo que es lo mismo, en las 

competencias, por lo que parece lógico pensar que la evaluación debe 

llevarse a cabo teniendo en cuenta las competencias desarrolladas por el 

alumno. 

 Como ya se presentó en el capítulo primero de introducción, dentro de 

las carreras técnicas, unas de las competencias a tener muy en cuenta son las 

prácticas, y dentro de éstas se han elegido las referentes a electrónica por 

varias razones: afinidad y conocimiento y trabajo en el área, con lo que la 

sola resolución del problema resulta motivadora; son consideradas 

competencias básicas en múltiples carreras técnicas, lo que hace la solución 

ampliamente expandible y utilizable; y es un área con gran expansión en los 

últimos años, y por tanto con retos interesantes por resolver.  

No obstante, como se menciona en la introducción de este capítulo, 

deben existir unos objetivos claramente definidos de lo que se pretende 

conseguir con los laboratorios, sean éstos remotos o de cualquier otro tipo. 

Aquí se toma como referencia las conclusiones a las que se llegó en la 

reunión que en torno a este tema celebró la organización americana ABET, 

dedicada a la acreditación de programas de educación universitaria o 

terciaria en disciplinas de ciencias aplicadas, ciencias de la computación, 

ingeniería y tecnología. Dicha reunión tuvo lugar en San Diego, en enero de 

2002, con el apoyo de la Fundación Sloan, y de ella salió una lista de trece 

objetivos que abarcan el propósito fundamental de los laboratorios 

educativos de ingeniería, independientemente del tipo de laboratorio, con lo 

que son aplicables a los laboratorios remotos [FR05]. 
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Como puede observarse en la Tabla 2.1, los objetivos fueron escritos 

utilizando el estilo generalmente aceptado de utilizar un verbo para 

especificar la acción que el estudiante debe ser capaz de realizar como 

resultado de la experiencia con el  laboratorio: aplicar, identificar, demostrar, 

diseñar, etc. Entre los trece objetivos abarcan todos los dominios de 

conocimiento, desde los puramente cognitivos (instrumentación, modelos, 

experimentos, análisis de datos y diseño), hasta los relacionados con la 

psicomotricidad (manipulación de aparatos y conciencia sensorial), y los 

actitudinales (aprendizaje de los errores, creatividad, seguridad, 

comunicación, trabajo en equipo, y ética). Los laboratorios educativos deben 

atender a todos estos ámbitos para ser eficaces, y los estudiantes deben 

trabajar todas estas competencias para ser buenos ingenieros [EAC03].   

Tabla 2.1   Objetivos propuestos por ABET, que abarcan el propósito fundamental de los laboratorios 
educativos de ingeniería [FR05]. 

OBJETIVOS EXPLICACIÓN 

Instrumentación Utilizar los sensores, instrumentación, y/o herramientas de software 

apropiados para realizar mediciones de magnitudes físicas. 

Modelos Identificar las fortalezas y limitaciones de modelos teóricos como 

predictores de los comportamientos del mundo real. Esto incluye la 

evaluación de si una teoría describe adecuadamente un suceso físico, y 

establecer o validar la relación entre los datos medidos y los principios 

físicos subyacentes. 

Experimentos Elaborar un enfoque experimental, incluyendo los equipos y 

procedimientos apropiados, implementar estos procedimientos, e 

interpretar los datos resultantes para caracterizar materiales,  

componentes o sistemas. 

Análisis de 

datos 

Demostrar la capacidad de recopilar, analizar e interpretar los datos, y 

formarse y argumentar conclusiones. Usar sistemas de medida y 

conversión como magnitudes de medida de dichos juicios. 

Diseño Diseñar, construir o ensamblar una parte, un producto o un sistema, 

incluyendo el uso de metodologías, equipos o materiales específicos; el 

cumplimiento de los requisitos del cliente; desarrollando las 

especificaciones del sistemas que cumplen los requisitos; y probando y 

depurando el prototipo, sistema o proceso con las herramientas 

apropiadas para satisfacer los requisitos. 
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Tabla 2.1.   Objetivos propuestos por ABET, que abarcan el propósito fundamental de los laboratorios 

educativos de ingeniería [FR05]. (Cont.) 

Aprendizaje de 

los errores 

Identificar los resultados fallidos debido a un equipo defectuoso, partes, 

código, construcción, proceso, o diseño, y rediseñar para una solución 

efectiva.  

Creatividad Demostrar niveles apropiados de pensamiento crítico, creatividad y 

capacidad en resolución de problemas del mundo real.  

Psicomotricidad Demostrar competencia en la selección, modificación y uso de las 

herramientas y recursos propios de la ingeniería. 

Seguridad Identificar las cuestiones de salud, seguridad y medio ambiente 

relacionadas con los procesos tecnológicos y actividades, y actuar de 

manera responsable con respecto a ellas. 

Comunicación Expresarse eficazmente sobre el trabajo de laboratorio, teniendo en 

cuenta la audiencia, tanto de forma oral como escrita, a nivel desde  

resúmenes ejecutivos hasta informes técnicos comprensivos. 

Trabajo en 

equipo 

Trabajar eficazmente en equipos, incluyendo responsabilidad individual 

y grupal; asignación de roles, responsabilidades y tareas; monitorización 

del progreso; cumplimiento de plazos; e integración de las 

contribuciones individuales en la entrega final.  

Ética en el 

laboratorio 

Comportarse según las normas éticas estándar, incluyendo la 

presentación de información de modo objetivo e interactuando con 

integridad.  

Conciencia 

sensorial 

 

Utilizar los sentidos para reunir información y realizar juicios relativos a 

la ingeniería en la formulación de conclusiones sobre los problemas del 

mundo real.  

 

Parte de estas competencias coinciden con las propuestas en el MFUD como 

competencias genéricas para todas las titulaciones de la universidad [VP07], 

en línea con la Declaración de Bolonia que anuncia el denominado Espacio 

Europeo de Educación Superior (EEES). De aquí surge a su vez el Proyecto 

Tuning (www.unideusto.org/tuningeu) [Wag03] [GW06], que lideran desde 

su inicio la Universidad de Deusto y la Universidad de Groningen 

(Holanda). Las competencias específicas propuestas por ABET también están 

contempladas, esta vez en las memorias de las titulaciones de Ingeniería de 

la Universidad de Deusto presentadas a la ANECA (Agencia Nacional de 

Evaluación de la Calidad y Acreditación) (www.aneca.es).  
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Una de las razones de la elección del laboratorio remoto utilizado en 

esta investigación, VISIR, es que cumple tanto con los criterios de ABET, 

como con los del MFUD y con los recogidos en las memorias de verificación 

de la ANECA, tal y como se expone en el apartado dedicado a los 

laboratorios remotos. 

El objetivo para definir adecuadamente los objetivos prácticos de 

aprendizaje es que su evaluación debe estar claramente relacionada con la 

evidencia de destreza de dicha práctica, de forma que el alumno pueda 

demostrar que ha alcanzado el nivel requerido en la competencia. No 

obstante, en el siguiente apartado se pueden observar los problemas que 

surgen cuando se intenta llevar a la práctica esta afirmación. 

2.1.1 Evaluación eficaz 

El primer problema que se presenta es distinguir qué se entiende por una 

evaluación eficaz, para poder así descartar aquella que no lo es. 

 El término no es nuevo, y son muchos los autores [San00] [MS99] 

[RL96] que han sugerido diversas características propias de la evaluación 

eficaz. En [BP13] se encuentra una de las descripciones más exhaustivas, que 

es la que se va a utilizar. Las características se presentan en la Tabla 2.2, junto 

con los problemas intrínsecos que entrañan, enumerados por éstos y otros 

autores [BG03] [AKB01], y las herramientas que podrían utilizarse en cada 

caso para aportar soluciones parciales a los problemas asociados.   

Tabla 2.2   Características de la evaluación eficaz y propuestas de herramientas a los problemas que 
plantea. 

CARACTERÍSTICAS EXPLICACIÓN PROBLEMAS HERRAMIENTAS 

Válida Medir del modo más 

concreto posible. 

No siempre los 

criterios están bien 

pensados y 

detallados. 

Rúbricas de 

evaluación 

Fiable, consistente Cualquier evaluador, ante 

la misma evidencia, debe 

llegar a la misma 

valoración. 

Debe estar más allá de 

toda discusión 

La forma de calificar debe 

ser trasparente para todos 

los interesados. 
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Tabla 2.2   Características de la evaluación eficaz y propuestas de herramientas a los problemas que 

plantea. (Cont.) 

Justa Todos los estudiantes  

deben tener las mismas  

oportunidades de logro. 

No todos los alumnos 

tienen las mismas 

destrezas de base en las 

competencias prácticas, 

por lo que el tiempo, si 

es limitado,  influye 

negativamente en su 

desarrollo.  

Laboratorios 

remotos para el 

desarrollo de la 

competencia y para 

su evaluación 

Inclusiva Los estudiantes diferentes 

deben poder afrontar las 

tareas con igualdad de 

oportunidades. 

Estos estudiantes 

pueden tener aún más 

dificultades en el 

desarrollo de 

competencias prácticas, 

sólo solventadas con una 

mayor disposición de 

tiempo. 

Motivadora Debe atraer a los 

estudiantes y animarlos 

para que se interesen por 

el tema. 

El proceso de evaluación 

por su concepción no es 

motivador. 

Controlable Realista en relación a los 

recursos disponibles. 

 

Falta de recursos físicos 

y temporales para 

realizar un buen 

desarrollo y evaluación. 

Laboratorios 

remotos para el 

desarrollo de la 

competencia,           

y analíticas de 

aprendizaje y 

rúbricas para 

evaluación 

 

Auténtica Evaluar el resultado que 

se pretende, 

verdaderamente 

representativo del logro 

buscado. 

Elección no óptima de 

las evidencias de 

evaluación por falta de 

recursos. 

Exigente Garantizar que se 

mantienen los estándares 

de rendimiento exigidos y 

que se ajustan al nivel 

adecuado para la etapa de 

estudio. 

Eficiente El tiempo dedicado por 

los profesores a corregir 

debe ser proporcionado a 

la importancia del trabajo 

dentro del programa. 

Analíticas de 

aprendizaje para 

evaluación 
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Como puede observarse, las herramientas propuestas para cada 

característica-problema hacen referencia a los tres elementos presentados en 

la introducción del capítulo: las rúbricas de evaluación, los laboratorios 

remotos y las analíticas de aprendizaje. En los siguientes apartados se 

analizan dichos elementos. 

2.1.2 Evaluación formativa y sumativa 

Además de las características para que una evaluación sea eficaz, se debe 

tener en cuenta cuál es el objetivo principal de la misma. Tal y como planteó 

ya [Scr67] en sus trabajos y se ha comenzado a tener de nuevo en cuenta con 

la llegada del Proceso de Bolonia [LCC11] [LCC+13], la evaluación tiene dos 

funciones fundamentales y diferenciadas, aunque complementarias: la social 

y la pedagógica. La primera, conocida también como sumativa, es la que 

sirve para acreditar socialmente el dominio de unos conocimientos y 

habilidades que, en determinados casos, habilitan para el ejercicio de ciertos 

oficios y profesiones. La segunda, formativa, se plantea para la mejora de la 

realidad evaluada.  

La evaluación sumativa se realiza tradicionalmente al final de 

determinados periodos académicos y se suele concretar en una calificación. 

Es por ello que expertos como Bloom afirman que “la nota única oculta más de 

lo que revela” [BHM77], o Hills mantiene que “es dudoso que la calificación pueda 

ayudar a mejorar el aprendizaje” [Hil82]. Se refieren a cuando la evaluación es 

sólo una calificación, y más si ésta es fruto del trabajo en varias 

competencias, que no va acompañada de información sobre cuáles son los 

aspectos a mejorar, dónde están exactamente los fallos, o por dónde seguir. 

De ahí que la evaluación sumativa deba ir acompañada de la evaluación 

formativa para que sea completa. Además, la evaluación formativa se plantea 

para que acompañe al proceso de enseñanza-aprendizaje, dando 

orientaciones para avanzar y mejorar, de modo que se puedan tomar 

decisiones a tiempo, las cuales a su vez influirán positivamente en los 

resultados de la evaluación sumativa. Es lo que autores como [JLD+12] 

denominan evaluación integral, que “implica que debe darse coherencia entre 

objetivos educativos y actuaciones docentes/educativas y la evaluación: en el 

contenido de la evaluación (todos los objetivos deben ser evaluados), en los momentos 

(si la enseñanza es continua, la evaluación debe también serlo), en las técnicas e 

instrumentos (acordes a los objetivos), y en el uso de la información (para mejorar)”. 



Tesis doctoral 

22 

 

No obstante, tradicionalmente, cuando se evalúan asignaturas técnicas 

que tienen una parte de prácticas de laboratorio, dicha evaluación suele 

basarse en resultados o productos finales, aunque se realice de forma 

continua, semanalmente por ejemplo. El docente no acompaña 

individualmente a cada alumno mientras realiza una práctica, por lo que es 

normal que se pasen por alto errores cometidos en los procedimientos y, 

cuando hay un problema, suele ser difícil de localizar. Esto hace que la 

información ofrecida al alumno sobre su progreso y el modo de vencer las 

dificultades, no sea suficientemente detallada a nivel individual, y determina 

que la evaluación formativa de asignaturas prácticas sea tan complicada. Es 

en esta evaluación, la formativa, aplicada a competencias prácticas, en la que 

se centra esta tesis. 

 Lo ideal es conseguir que la evaluación realizada sea eficaz, con las 

características que definen este tipo de evaluación tal y como se ha detallado 

en la Tabla 2.2 y que no sea sólo sumativa sino también formativa [HJ97]. Y 

para ello se pueden enumerar los siguientes objetivos como los idóneos a 

alcanzar: 

 Tener una metodología de recogida de evidencias que representen a 

las competencias que se pretenden evaluar. 

 Evaluar una muestra de ejercicios o prácticas de laboratorio lo 

suficientemente amplia para que resulte significativa. 

 Utilizar métodos que reduzcan la carga de trabajo de la corrección 

haciéndola manejable. 

 Tener un sistema de evaluación objetivo, claro y preciso, que evite 

ambigüedades ante igualdad de ejercicios o diferentes evaluadores. 

 Utilizar para la evaluación las mismas herramientas que se han 

utilizado durante el desarrollo de las competencias. 

 Utilizar herramientas de desarrollo y evaluación de competencias 

eficaces desde el punto de vista del aprendizaje, y a poder ser 

motivadoras para el alumno. 

 Utilizar herramientas integradoras que permitan a alumnos con 

necesidades especiales desarrollar las competencias requeridas al 

ritmo deseado. 

 Dar retroalimentación al alumno sobre el progreso conseguido y no 

sólo sobre el producto final. La información que el alumno obtiene le 

sirve para la autorregulación de su proceso de aprendizaje [NM06], 
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permitiéndole alcanzar los objetivos buscados y buscar sus propias 

estrategias [BW95].  

 Facilitar al profesor información sobre el rendimiento de los 

estudiantes para tomar decisiones sobre la necesidad de realizar 

ajustes en los métodos docentes cuando aún queda tiempo [Bos02] 

[Can05].  

En [BW98] se puede encontrar una extensa investigación sobre cómo la 

evaluación formativa eleva los objetivos conseguidos en el aula y [Bos02] 

proporciona algunos ejemplos y recursos relevantes sobre cómo realizar una 

evaluación formativa de calidad. 

[Shu08] por su parte presenta los resultados de la revisión de una 

extensa bibliografía sobre la retroalimentación, sus características, funciones, 

interacciones y vínculos con el aprendizaje, todo ello con ejemplos de apoyo. 

[HMM09] realizan asimismo un estudio exhaustivo sobre el uso de 

herramientas electrónicas para la evaluación formativa. 

Una vez más, estos objetivos se cumplen con la utilización de 

laboratorios remotos, analíticas de aprendizaje y rúbricas, tal y como se ve en 

los apartados siguientes. Así, la descripción de estos elementos es 

fundamental ya que, aunque la aportación de esta tesis no consiste en la 

mejora de los aspectos tecnológicos que los soportan, constituyen la base 

sobre la que se sustenta la solución propuesta, que cumple todas las 

características de la evaluación eficaz como ya se verá en el capítulo 5 de 

evaluación. 

2.2 Los laboratorios remotos 

El nacimiento de Internet (1985), y con ello el comienzo de la educación 

online, produce un giro de 180 grados en la enseñanza. Las nuevas 

tecnologías permiten hacer cosas antes impensables, como la ejecución de 

programas o la comunicación con ordenadores situados a miles de 

kilómetros de distancia. En la década de los 90 nace el concepto e-learning 

junto a los llamados campus virtuales. La tecnología entra así de lleno en el 

proceso de aprendizaje, bien como complemento en las aulas o como 

alternativa a éstas. Comienza el uso de simuladores, laboratorios virtuales, 

programas multimedia o simples vídeos demostrativos. Pero todos ellos con 

un mismo objetivo: que el alumno adquiera una serie de competencias sin los 
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riesgos o problemas que se darían en un ambiente real. Con el avance de la 

tecnología y la mejora de las conexiones, las aplicaciones son cada vez más 

sofisticadas por lo cercanas a la realidad, permitiendo nuevas modalidades 

como el aprendizaje colaborativo y la comunicación con los equipos en 

tiempo real.  

 Es en este contexto donde nacen los primeros laboratorios remotos 

[AMM91] [AB96]. Su uso determina una optimización de los recursos, por 

una parte porque al ser accesible a través de la red, está disponible 7/24 (los 

siete días de la semana, las 24 horas) desde cualquier lugar del mundo, y por 

otra porque se eliminan los problemas asociados a la integridad, tanto de los 

equipos como de los propios usuarios. Así, un estudiante puede 

complementar su formación en el laboratorio clásico, con las actividades que 

realiza en el laboratorio remoto, teniendo además la libertad de elegir tanto 

el momento como la duración de su aprendizaje [CNE+04] [FR05] [GG07] 

[PA07] [AG12]. 

 El uso de laboratorios remotos está avalado por numerosos autores 

[GCC+07] [MV07] [SCU07]. En la propia Universidad de Deusto se han 

realizado varios estudios para ver la utilidad de los laboratorios que se 

utilizan en la Universidad y la imagen que de dichos laboratorios tienen los 

alumnos, y los resultados han sido satisfactorios [GHA+09] [GNZ+09]  

[GOH+09] [GOA+11] [GRG+13a] [GRG+13b].  

En la Fig.2.2 puede observarse un ejemplo de interfaz que se encuentra 

un estudiante que accede a un laboratorio remoto de microbótica 

(www.weblab.deusto.es) [GM05] [GLO+06b]. Éste puede comprobar cómo se 

mueve un microbot sin más que activar las diferentes direcciones, o ver cómo 

funciona un programa que él mismo ha realizado y ha enviado al laboratorio. 

Al otro lado, en el laboratorio, se están recogiendo las órdenes del usuario, y 

una cámara está captando los movimientos del microbot que éstas provocan,  

para enviarlos de vuelta al usuario y que se muestren en pantalla.   

Los laboratorios remotos se han ido consolidando poco a poco como 

un recurso educativo más, propiciado por los numerosos proyectos de 

investigación en este ámbito, y en Europa gracias a la ayuda de la Unión 

Europea, que ha dado lugar a propuestas como DYNACORE [RGR+99], 

MARVEL [MF03], PEARL [SCC+04], CYBERLAB [ZE08], PEMCWebLab 

[BFR08], UniShooLabs [CCT12] o GO-LAB [Jon13]. El interés despertado por 
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estas tecnologías ha llevado además a la creación de redes y consorcios 

educativos, como la red de excelencia PROLEARN (www.prolearn-

online.com), la red australiana de laboratorios remotos Labshare 

(www.labshare.edu.au), el consorcio de universidades unidas en torno al 

proyecto VISIR [GZH+07], el Global Online Laboratory Consortium (GOLC, 

online-lab.org), la Red de Laboratorios Remotos RexNet (www.rexlab.net), o 

la plataforma iLab (ilab.mit.edu) desarrollada por el MIT. Y lo mismo que 

sucede con otros recursos educativos, también en el área de los laboratorios 

remotos se pueden encontrar repositorios web como el proporcionado por el 

proyecto LiLa (www.lila-project.org) o Lab2go (www.lab2go.net).  

Para acabar de ver la importancia de los laboratorios remotos en los últimos 

años, sólo hay que fijarse en la creación de los numerosos congresos y 

publicaciones, algunas orientadas en exclusiva a la ingeniería y 

experimentación remota, como es el caso del REV (International Conference 

of Remote Engineering & Virtual Instrumentation, www.rev-conference.org), 

patrocinado por la IAOE (International Association of Online Engineering), y 

su publicación periódica iJOE (International Journal of Online Engineering). 

Dentro de la asociación internacional de referencia IEEE (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers), también son varias las publicaciones 

dedicadas y los special issues sobre artículos relacionados con la 

Figura 2.2   Interfaz de un laboratorio remoto de microbótica. 
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experimentación remota, como los Transactions on Learning Technologies, 

Transactions on Industrial Electronics, Transactions on Industrial Informatics o el 

Transactions on Education. 

2.2.1 ¿Qué es un laboratorio remoto? 

Por lo visto hasta aquí y los objetivos y problemas presentados al principio 

de este capítulo, se puede empezar a situar un laboratorio remoto como un 

recurso educativo utilizado para realizar prácticas (de ahí lo de laboratorio), 

a distancia (y por eso lo de remoto). No obstante, a esta descripción 

atenderían muchos recursos que no son laboratorios remotos, y que están 

englobados dentro de los laboratorios virtuales remotos (Tabla 2.3) [Dor02].  

Tabla 2.3   Caracterización de laboratorios [Dor02]. 

 

ACCESO 

EQUIPO 

 

LOCAL 

 

REMOTO 

FÍSICO (REAL) Laboratorio Manual Laboratorio Remoto 

VIRTUAL (SIMULADO) Laboratorio Virtual Laboratorio Virtual Remoto 

 

Así, se explicita en primer lugar qué características tiene que tener un recurso 

para que pueda ser considerado de verdad un laboratorio remoto: 

 Debe estar dedicado al aprendizaje de competencias prácticas, aunque 

pueda además contener información (manuales, documentación, etc.) 

relativa a la teoría, sobre todo si ésta facilita la realización de la 

práctica. Esta puntualización es importante ya que las necesidades y 

requisitos de la formación teórica frente a la práctica son muy 

diferentes [GS08]. 

 Se utiliza a distancia, a través de Internet, pero la experiencia de 

usuario debe ser tal que se puedan realizar similares acciones a las 

realizadas si el laboratorio estuviera en su mismo espacio (aula, casa, 

despacho…), aunque es al otro lado de la comunicación donde se 

encuentra la plataforma que “contiene” a ese laboratorio. 

 El laboratorio que el usuario controla a través de su pantalla de 

ordenador, tablet, o cualquier otro dispositivo móvil, es real, no es una 

simulación, no es virtual. Así, el usuario desde su interfaz web realiza 
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una acción que es enviada al laboratorio a través de Internet, el 

laboratorio realiza lo apropiado dependiendo de su función, y 

devuelve una respuesta al usuario, que se refleja en su interfaz, 

también a través de Internet. 

Juntando estas características se pueden citar muchas definiciones que ya 

hicieron diversos autores [DSM00] [CDF02] [Ala04] [CNE+04] [AGS+07] 

[GB09], aunque en algunas no queda claro si el laboratorio es real o virtual e 

incluso se tratan como sinónimos; no diferencian si se trata de experimentos 

ya fijos (visualización de datos) o donde el usuario puede también 

interactuar con el laboratorio; y hablan igual si es un experimento, un 

conjunto de experimentos, o un conjunto de laboratorios. 

Así, más que dar una definición universalmente aceptada, se van a dar 

por válidas las características antes mencionadas para el concepto que en esta 

tesis se considera laboratorio remoto, y se va a diferenciar desde lo general a 

lo específico, otras acepciones que ayudan a entender el modelo que se 

presenta más adelante. En la Fig.2.3 se pueden apreciar los tres escenarios 

entre los que se va a mover la tesis al hablar de laboratorios remotos. En el 

plano más general se encuentra el Sistema de Gestión de Laboratorios 

Remotos, más conocido por sus siglas en inglés RLMS (Remote Laboratory 

Management System), que es una plataforma a través de la cual se puede 

acceder a diferentes laboratorios remotos, y que proporciona para ello 

herramientas de autenticación, administración, diferenciación de perfiles, etc. 

El RLMS que se utiliza en este trabajo es WebLab-Deusto, que 

proporciona además información sobre lo realizado por los usuarios, pieza 

fundamental en esta investigación y sin la cual no se podría realizar.  

De entre los laboratorios a los que se llega a través de WebLab-Deusto, 

el que se utiliza es VISIR: laboratorio de electrónica incorporado en varias 

asignaturas de ingeniería de la Universidad de Deusto por las razones que se 

comentan en el apartado dedicado a este laboratorio. 

Y dentro de todos los experimentos que se pueden realizar dentro de 

VISIR, la investigación se centra en aquellos que permiten practicar la Ley de 

Ohm con el montaje y medida de circuitos de corriente continua formados 

por resistencias. Los experimentos utilizados no son ex profeso para este 

estudio, sino que son los mismos que se utilizan en las prácticas, al igual que 
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los datos que de ellos se recogen, constituyéndose de este modo las pruebas 

en un entorno real.   

 

2.2.2 Arquitectura de un laboratorio remoto 

Un laboratorio remoto está diseñado en base a una arquitectura cliente-

servidor, tal y como muestra la Fig.2.4. En un extremo se encuentra el cliente, 

que es la aplicación a través de la cual el usuario (profesor o alumno) 

interacciona con el laboratorio. Y en el otro el servidor, aplicación que se 

encarga de gestionar el acceso de los usuarios y controlar los experimentos 

del laboratorio remoto. Cliente y servidor se comunican a través de Internet.  

 Dependiendo de la tarea a desarrollar en el laboratorio, el cliente debe 

facilitar al usuario los servicios necesarios para por ejemplo enviar un fichero 

de código a ejecutar, cambiar el valor de un equipo o visualizar los 

resultados de un experimento [GOL+07]. En definitiva, idealmente, debe 

proporcionar todos aquellos recursos que hagan que el usuario pueda 

realizar las mismas acciones que llevaría a cabo en un laboratorio real, pero a 

través de un navegador web, lo que hará que su experiencia de aprendizaje 

sea óptima. La interfaz juega aquí por tanto un papel fundamental. En los 

trabajos realizados por Garcia-Zubia et al., en [GLO+06a] y [GLH+07], y 

especialmente en [GOL+09], pueden consultarse ampliamente los requisitos 

que deben cumplir los laboratorios remotos para cubrir estas necesidades. 

Laboratorio 
remoto 
(VISIR)

Experimento 
(Ley de 
Ohm)

Sistema de Gestión de 
Laboratorios Remotos 

(WebLab-Deusto)

 Figura 2.3    Conceptos relativos a los laboratorios remotos. 
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Figura 2.4   Arquitectura básica cliente-servidor de un laboratorio remoto. 

La aplicación cliente de algunos laboratorios remotos puede además ser 

integrada dentro de los denominados LMS (Learning Management Systems) 

[San10], o incluso en los cada vez más utilizados PLE (Personal Learning 

Enviroments) [ED11], de modo que pueda aprovecharse el resto de recursos 

del entorno en el proceso de enseñanza-aprendizaje [GNR05].    

Por otra parte, al otro extremo de la comunicación, en el servidor, se 

debe proveer de una serie de aplicaciones para que todo funcione 

correctamente, como son: la gestión de permisos de acceso y uso, la 

asignación de tiempos de acceso, la integridad y seguridad de las 

comunicaciones, y la comunicación para el control y gestión de experimentos 

disponibles en el laboratorio.  

Puede suceder que el laboratorio forme parte de un conjunto de 

laboratorios, o lo que se denominaba RLMS en el apartado anterior, con lo 

que existe además una aplicación intermedia que da acceso a los diferentes 

laboratorios.   

Por último, entre cliente y servidor se encuentra la plataforma 

Internet, con una comunicación basada en el protocolo HTTP, y utilizando 

una de las muchas tecnologías para implementar dicha comunicación. 

2.2.3 Laboratorios remotos de electrónica 

De entre todos los laboratorios remotos existentes, este trabajo de 

investigación se centra en aquellos que se dedican al ámbito de la  

usuarios

Aplicaciones cliente

Aplicaciones servidor

Experimentos     
en LR
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electrónica. La elección es eminentemente práctica, por una parte porque es 

una de las áreas de dominio de la doctoranda dentro de la universidad, y por 

otra porque según la literatura consultada, como se muestra en el siguiente 

capítulo, hay un hueco importante aún por cubrir y en el que esta tesis puede 

aportar un primer avance. 

Consultada bibliografía especializada en el área, se realiza primero 

una clasificación de los laboratorios de electrónica existentes, para ver dónde 

encaja la solución propuesta.    

Los criterios para catalogar los diversos laboratorios son muy 

dispares:  

 Por el tipo de prácticas a realizar, y de las tecnologías utilizadas para 

el desarrollo del laboratorio remoto, las acciones que el alumno puede 

realizar varían [GOL+06]: así, se pueden encontrar laboratorios de 

química [KBC04] [CSS+06],  física [CPA+00], o incluso de astronomía 

[LCS+06], aunque es en automática [LGK03], electrónica y robótica 

[MGR+10] donde se hace un uso más intensivo de los laboratorios 

remotos según la literatura especializada [CJB+06] [GFB+08] [GB09] 

[REV09] [GRB10] [REV10]. Esto puede ser debido a que es en estas 

áreas donde más destacan las ventajas que los laboratorios remotos 

pueden aportar en cuanto a seguridad y disponibilidad de recursos 

más difícilmente accesibles.  

 Por el tipo de experimentación [MN06] [GB09]: virtuales [UJK+07] 

[Tza09], remotos [GZH+07], o híbridos [CAP05]. Todos ellos, por el 

hecho de ser remotos, presentan ventajas en cuanto a la flexibilidad de 

espacio y tiempo, y de seguridad. No obstante, aunque los 

laboratorios virtuales superan a los otros dos en cuanto a coste de 

implementación, y que los híbridos son defendidos por algunos 

autores en cuanto que los consideran más eficientes [GB09], ya 

adelantamos en un apartado previo que sólo los puramente remotos 

van a considerarse en este estudio.   

 Por el tipo de actividades posibles desde el punto de vista del usuario, 

siguiendo la clasificación de [ME07] y la adaptada a laboratorios de 

electrónica de [GLH+07]: lectura de información, escritura de datos, y 

lectura-escritura de datos. Los laboratorios que permiten sólo la 

lectura son los llamados de instrumentación, donde el usuario observa 
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un experimento concreto [BCS05a] [BM06] [BPP+07]. En los segundos, 

el usuario puede modificar algún parámetro del experimento y 

observar los cambios que éste produce [CPV03] [AA09]. Los últimos 

son los más parecidos a los laboratorios reales, ya que proporcionan 

un control total del experimento, desde la lógica del propio 

experimento hasta los parámetros de la instrumentación. Éste es el 

caso del laboratorio que se utiliza en este trabajo de investigación, 

VISIR, que permite a los usuarios realizar todos los pasos al construir 

un circuito, tal y como lo harían en un laboratorio convencional, desde 

montar físicamente el circuito electrónico eligiendo los componentes, 

hasta conectarlos y analizarlos con la instrumentación proporcionada 

[GZH+07] [GAH08] [GAO+10]. 

 Por el tipo de experimentos [HAL+08]: por lotes, interactivos y 

basados en sensores.  En los primeros los usuarios mandan los datos a 

ejecutar todos de una vez y reciben los resultados, con lo que el 

laboratorio está dedicado durante un tiempo a un solo usuario y los 

demás se mantienen en cola [ABM+02]. En los interactivos el usuario 

controla el experimento en tiempo real y va realizando modificaciones 

y observando resultados [ACH+03]. Por último, en los basados en 

sensores, el usuario monitoriza el estado del sistema en tiempo real 

pero no puede interferir en los valores de éste [AS02]. El laboratorio 

VISIR es interactivo, los usuarios realizan modificaciones y, aunque el 

tiempo es repartido entre los usuarios, para éstos la sensación es de 

que son servidos en exclusiva.  

Cualquiera de las plataformas presentadas en la bibliografía (NetLab 

[MN02], RemotElectLab [SAG10], ISILab [BCP+00], VISIR [Gus03] y LEDFE 

[LMP+08]), así como los laboratorios pertenecientes al iLab, Microelectronics 

WebLab y ELVIS iLab están siendo utilizados actualmente por estudiantes 

no solo en las universidades donde han sido desarrollados, sino en otras a lo 

largo de todo el mundo. Es el caso de VISIR, que naciendo en el Blekinge 

Institute of Technology, está desplegado también en la Universidad de 

Deusto y en la UNED (Universidad de Educación a Distancia), ambas en 

España, así como en países como Portugal, India, Austria y Georgia, y se 

utiliza satisfactoriamente en  multitud de centros gracias a proyectos como 

GO-LAB [Jon13]. 
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 Todas y cada una de estas plataformas y laboratorios se crearon en su 

día con el objetivo de ayudar a los alumnos en el desarrollo de las prácticas 

de electrónica, aportando las ventajas inherentes a los laboratorios remotos. 

Dado que en la Universidad de Deusto la plataforma desarrollada es  

WebLab-Deusto, y dentro de ésta, para las prácticas de electrónica, el 

laboratorio remoto es VISIR, va a ser dicho laboratorio en el que esta tesis se 

va a centrar, por el hecho de que es un entorno conocido y controlable, y se 

dispone del acceso a todos los recursos y datos para poder llevar a cabo un 

estudio y experimentación en condiciones óptimas. Además, tal y como 

puede constatarse por la bibliografía aportada, el laboratorio remoto VISIR 

cuenta con la suficiente visibilidad y aceptación a nivel mundial dentro del 

campo de los laboratorios remotos de electrónica, como para que una 

aportación pueda ser interesante. No obstante, las bases del modelo 

presentado objeto de esta tesis, podrían ser utilizadas para cualquier 

laboratorio de electrónica de similares características, con la adaptación 

propia a cada laboratorio particular.   

2.2.4 Laboratorio remoto VISIR  

El Blekinge Institute of Technology en colaboración con National 

Instruments-USA y la empresa Axiom EduTech de Suecia ha desarrollado 

diversos laboratorios remotos orientados a diferentes temáticas, bajo el 

nombre OpenLabs, y a los que se puede acceder a través de la página web 

openlabs.bth.se, mostrada en la Fig.2.5 [Gus06]. Entre ellos se encuentra un 

laboratorio para el trabajo con antenas [NZP08], uno de seguridad de la 

información [ZS08], uno de procesado de señal [AHG+06], y uno de 

electrónica. Es este último laboratorio, llamado VISIR (Virtual Instrument 

Systems in Reality) [Gus03], sobre el que se va a centrar el estudio.  

 VISIR surgió como un proyecto en 1999 con objeto de crear una red de 

laboratorios remotos que se pudiera utilizar en diferentes centros [GZH+07]. 

El proyecto permite ser miembro con un laboratorio en marcha en la propia 

institución [ZGH07] [ZS08], o bien hacer uso de los laboratorios alojados en 

los centros colaboradores, de modo que la comunidad en torno a VISIR sea 

cada vez mayor, y se aprovechen por compartición los recursos y 

experiencias de los centros participantes.  



Susana Romero Yesa                                                                                        Capítulo 2. Contextualización y antecedentes 

33 
 

Dentro de la Universidad de Deusto, el grupo de investigación 

WebLab-Deusto (www.weblab.deusto.es) [Ord13], lleva desde el año 2007 

participando en el desarrollo y difusión del proyecto VISIR (weblab-

visir.deusto.es/electronics) [GNZ+09] [GGH+10].  

 

Figura 2.5   Página principal de acceso al OpenLabs. 

Una de las razones de la amplia aceptación y reconocimiento de VISIR 

dentro del ámbito educativo es que cumple con los criterios marcados por 

ABET en cuanto a las características necesarias en un laboratorio de 

ingeniería. De los trece objetivos planteados por ABET los seis primeros 

hacen referencia a competencias prácticas de laboratorio, y el resto a 

competencias genéricas o trasversales. Por su parte, [Soy00] presenta una 

tabla donde recoge dichos aspectos prácticos y los organiza en torno a once 

características, y establece una puntuación para diferentes recursos, 

obteniendo una clasificación en cuanto a objetivos conseguidos. A partir de 

esa tabla, [GHG+11] añade VISIR como recurso para constatar que no solo 

cumple dichas características sino que obtiene la valoración más alta en la 

mayoría de ellas.  

En la Fig.2.6 se puede observar una fotografía de la infraestructura 

alojada en la Universidad de Deusto relativa a VISIR [Jay12]. El uso de este 

laboratorio en varias asignaturas de ingeniería es una de las motivaciones 

para proponer el modelo que se presenta en esta tesis, con el objetivo de 

complementar el trabajo que con él se realiza. 
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2.2.5 Entorno y acciones posibles en el laboratorio VISIR 

El laboratorio VISIR sigue la arquitectura cliente-servidor explicada en la 

Fig.2.4, por lo que en el cliente se encuentra la interfaz desde la que actúa el 

usuario, hay un servidor que controla el hardware necesario para que pueda 

realizar las operaciones requeridas, y entre medio están los protocolos de 

comunicación que todo ello implica. 

 

Figura 2.6   Fotografía del laboratorio VISIR alojado en la Universidad de Deusto [GHG+11]. 

Como ya se ha explicado al hablar de los diferentes tipos de laboratorios de 

electrónica, VISIR permite reproducir de manera remota las mismas 

operaciones y experimentos que un usuario realizaría en un laboratorio 

tradicional, esto es: montar el circuito seleccionando de entre los 

componentes disponibles y conectarlos entre sí, configurar los diferentes 

instrumentos, y observar los valores obtenidos para analizar su 

funcionamiento. Para poder ejecutar esta acción de manera remota, la 

plataforma VISIR utiliza una matriz de conmutación equipada con relés 

electromecánicos [GZO04]. 

Los usuarios, como en cualquier laboratorio real, pueden cometer 

errores, con la ventaja de que el laboratorio tiene mecanismos para controlar 
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aquellos que pueden resultar peligrosos, como un cortocircuito, y no dejar 

que ocurran.  

Lo que se describe en este apartado es la interfaz desde la que puede 

interactuar el usuario a través de un navegador Web. 

En la Universidad de Deusto, cuando un alumno quiere entrar en el 

laboratorio VISIR, lo hace a través de la plataforma WebLab-Deusto y no 

directamente, tal y como se expuso en el apartado 2.2.1. Se encuentra así con 

una pantalla como la de la Fig.2.7, donde tiene que introducir sus datos de 

usuario y contraseña, que le permiten acceder a los diferentes experimentos 

de los que puede ser usuario según su perfil (Fig.2.8).  

Así, al seleccionar los experimentos relacionados con electrónica es 

cuando accede al laboratorio remoto VISIR. Y se encuentra con una pantalla 

de trabajo como la de la Fig.2.9, donde los componentes y los circuitos que 

con ellos se pueden formar han tenido que ser configurados por el profesor, 

de la misma forma que en el laboratorio físico deben ser elegidos por éste 

según la práctica a realizar. Los experimentos que se han seleccionado para el 

trabajo en esta tesis son los referentes a aquellos de electrónica que permiten 

practicar la Ley de Ohm, y de ahí que los componentes sean todos 

resistencias. No obstante, los resultados y conclusiones obtenidos pueden 

extrapolarse de forma sencilla al resto de experimentos de electrónica, como  

se expone en dicho capítulo.  

Figura 2.7   Pantalla de entrada a  WebLab-Deusto. 
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Figura 2.8   Posibles experimentos dentro de WebLab-Deusto. 

 

Figura 2.9   Pantalla de trabajo de un experimento en VISIR. 
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En la parte superior de la pantalla aparece el tiempo disponible para esa 

sesión, que el profesor-administrador habrá configurado previamente con un 

valor máximo.  

En la parte inferior se encuentran los botones que hay disponibles 

para los ejercicios preparados como parte del experimento. Los botones Save 

y Load son los típicos de las aplicaciones para Windows, y permiten salvar y 

cargar circuitos respectivamente.  

El botón  (Instrumentos) permite agregar instrumentos 

adicionales a los que se proporcionan de partida. En la parte superior de la 

pantalla resultante (Fig.2.10) aparecen todos los posibles, y en la inferior los 

que ya están disponibles y los que se van eligiendo. Dentro de esta pantalla, 

el botón Clear borra todos los instrumentos elegidos y el botón Done carga los 

instrumentos elegidos en la pantalla principal y vuelve a ésta.  

El botón Breadboard permite volver a la pantalla de inicio que se está 

explicando. 

 

Figura 2.10    Pantalla desde la que seleccionar nuevos instrumentos.  
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El botón Multimeter muestra una imagen del multímetro con el último dato 

obtenido. Como puede observarse a la izquierda de la Fig.2.11, al comienzo 

del experimento, el multímetro está en la posición de apagado (OFF) y no se 

muestra ningún dato en su pantalla LCD. 

El botón DC Power representa la fuente de alimentación que debe 

conectarse a los circuitos que así lo requieran (parte derecha de la Fig.2.11). 

Se puede elegir entre tres tipos de fuente, +6V, +25V y -25V, y dentro de cada 

una de ellas el valor de voltaje concreto. El amperaje es un valor ya fijado de 

0,5 Amperios.  

  

Figura 2.11   Pantallas resultantes al pulsar el botón de instrumento correspondiente. 

Por último, el botón Perform Experiment no lleva a ninguna pantalla adicional, 

sino que se utiliza cuando el circuito ya está montado, la fuente de 

alimentación y el multímetro están configurados, y se quieren obtener los 

resultados correspondientes a dicho ejercicio. Se puede pulsar desde 

cualquier pantalla, ya que siempre está accesible, pero lo lógico es que sea 

desde la pantalla del instrumento de medida, ya que desde las demás no se 

aprecian cambios. 

2.2.6 Proceso de realización de un ejercicio 

Para la realización de un ejercicio, se siguen los mismos pasos que en un 

laboratorio tradicional: lo primero es colocar y conectar entre sí los 

componentes en la Breadboard formando un circuito, junto con la fuente de 

alimentación y los instrumentos de medida a utilizar, tal y como se muestra 

en el ejemplo de la Fig.2.12. 
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A continuación se configuran los valores de la fuente de alimentación 

y de los instrumentos de medida, de forma similar a lo mostrado en la 

Fig.2.13. 

 

Figura 2.12   Ejemplo de montaje de un circuito. 

 

 

Figura 2.13   Configuración de los instrumentos. 

Por último, se pulsa el botón Perform Experiment, momento en el cual se 

recogen los datos del circuito tal y como se encuentra en ese instante. 

Mientras el laboratorio está ejecutando la petición, aparece el icono de un 

rayo junto al botón Perform Experiment. Cuando finaliza, los datos de los 

instrumentos de medida se actualizan en la pantalla. 
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2.2.7 Corrección manual de un ejercicio 

Cuando un profesor corrige manualmente un ejercicio sobre la Ley de Ohm 

realizado con VISIR, debe fijarse en tres cosas: el montaje, la configuración de 

la fuente de alimentación y la configuración del multímetro, tal y como se 

muestra en la Fig.2.14. 

Una tarea que en principio puede parecer trivial, en realidad no lo es. 

Mientras que la configuración del multímetro y de la fuente de alimentación 

no entraña inconvenientes, la realización del circuito sí, ya que el profesor 

puede encontrarse tantos montajes válidos para un mismo circuito como 

alumnos en el aula. En la Fig.2.15 se muestra un ejemplo de dos ejercicios 

análogos. 

 

 

 

   

Figura 2.14   Elementos en los que fijarse en una evaluación manual.  

 

 

Figura 2.15   Dos circuitos análogos pueden parecer diferentes.  

Según se incrementa la dificultad de los ejercicios, se incrementa en mayor 

medida la dificultad en las correcciones. La petición de resultados de 

medición y cálculo finales, a modo de informe escrito, tal y como se muestra 

en la Tabla 2.4, suele ser la opción utilizada para comprobar el aprendizaje de 
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los estudiantes, ya que la corrección visual manual de cada ejercicio de cada 

alumno lleva demasiado tiempo.  

Tabla 2.4   Ejemplo de petición de resultados para ver si los alumnos realizan bien un ejercicio. 

Circuito 
Cálculo,               

RT calculada 
Experimento 

Medida,  

RT medida 
Comparativa 

Circuito 1

 

 

RT = 1K + 1K = 2 K 

 

 

 

error = 0,019 K 

error % = 0,95% 

Circuito 4

  

 

 

RT = 10K + 1K = 11K 
 

  

 

Esto, como se ha visto al hablar de la evaluación eficaz, conlleva una serie de 

inconvenientes, pero el peor es que no se puede llevar a cabo una evaluación 

formativa: cuando el resultado no es el adecuado no se conoce la causa y, por 

tanto, no se puede corregir. Por otra parte, pudiera ocurrir que los datos 

coincidieran con los correctos pero el proceso fuera erróneo, con lo cual no 

solo no se corregiría sino que se estarían sentando mal las bases para 

ejercicios y conceptos futuros.  

Queda con esto claro que, aunque los laboratorios remotos en general, 

y VISIR en particular, pueden ser buenas herramientas para trabajar las 

competencias prácticas relacionadas con la electrónica, se necesita algo más 

para poderlas utilizar también en la evaluación, ya que la corrección manual 

de los ejercicios desde un punto de vista eficaz, para una evaluación no sólo 

sumativa sino formativa, resulta inviable. 

2.3 Analíticas de aprendizaje 

Elaborado por NMC (New Media Consortium) (www.nmc.org) en 

colaboración con ELI (EDUCAUSE Learning Initiative) 

(www.educause.edu/eli), el informe de periodicidad anual Horizon describe 

las nuevas tecnologías que van a tener un gran impacto en las áreas del 
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aprendizaje, la enseñanza y la expresión creativa en la educación superior, en 

los próximo años. 

Según el Informe Horizon 2013 [NE13], Learning Analytics (LA) o, en 

español, analíticas de aprendizaje, se refiere a “la interpretación de una amplia 

variedad de datos producidos por el desempeño normal de la actividad de los 

estudiantes, en base a determinar su progreso académico, predecir su desempeño 

futuro, y potenciar sus puntos fuertes”. Es decir, una de las funciones de las 

analíticas de aprendizaje es la evaluación de competencias, que es la otra fase 

que debe cumplirse de forma óptima según el Modelo de Formación 

Universidad de Deusto, además del de experimentación. 

Dicho informe establecía un periodo de entre dos y tres años para su 

implantación en educación. Pero aunque las investigaciones con LA van a 

empezar a dar sus frutos y a ser utilizadas de una forma normalizada en 

pocos años, todavía queda mucho por hacer. Según [Gro12] “se precisa de 

importantes aportaciones de las comunidades educativas y de las políticas sociales 

para poder adaptar las técnicas digitales para resolver preguntas sustanciales del 

campo educativo. Esto implica que la investigación educativa debe desplazarse de la 

investigación basada en hipótesis, teóricamente fundamentada, hacia modelos de 

exploración más abiertos, y de la tradición de publicación científica a un modelo de 

difusión y co-construcción del conocimiento”. 

De hecho, el informe Horizon 2015 [NE15] vuelve a hacer hincapié en 

dicha área, especificando además que es fundamental para proporcionar al 

alumno una evaluación formativa, a través del análisis de detalles 

individuales en actividades online. Los años de implantación suben de nuevo 

a un periodo de entre tres y cinco años, lo cual confirma que es un tema 

relevante en educación superior pero en el que aún hay una gran tarea por 

delante. 

Así, la recogida de datos se realiza de forma trasparente para el 

usuario desde aquellas herramientas TIC que permiten trazabilidad  

(plataforma LMS [RVG08], Blog o Site, herramientas Google Apps, RLMS 

como WebLab-Deusto, etc.). Con estas herramientas se dispone de un 

registro más o menos preciso (según la herramienta) de la actividad que el 

alumno ha realizado, como la asistencia a clase, el día, hora y duración de la 

conexión, recursos visualizados o tareas realizadas. 
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Tras la recogida de los datos viene el preprocesamiento, para adaptar 

los datos al tratamiento que se les va a realizar (se filtran para obtener los 

significativos), y por último el análisis y la muestra de resultados a los 

interesados. Éstas son las fases mínimas de que consta todo proceso de 

Learning Analytics, y las que se han seguido en el diseño e implementación 

del modelo propuesto en esta tesis, como se expone en el capítulo cuarto. 

No obstante, dependiendo del origen de los datos y de lo que se 

realiza dentro de cada fase, alguna de ellas puede unirse o desplegarse en 

varias, como la de análisis y resultados, que a veces se considera una sola y 

otras se divide en dos. En la Fig.2.16 puede observarse por ejemplo el modelo 

que [RVG08] utiliza para tratar los datos que recoge del LMS Moodle. Otros 

autores reconocidos en el área como [Eli11] hacen una comparación entre las 

fases de diferentes modelos (Tabla 2.5), aunque finalizan presentando un 

modelo similar. 

 

Figura 2.16   Modelo de Learning Analytics propuesto por [RVG08]. 

LA pertenece a un área de investigación mucho más extensa, la de la analítica 

de datos o minería de datos (Data Mining en inglés), es posterior a ésta, y 

cada día es más utilizada, no sólo en investigación sino en casos prácticos. En 

[CVN+07] [RV07] [RV10] se puede encontrar una completa revisión de 

muchas aplicaciones de Learning Analytics desde 1995 hasta 2010. Siguiendo 

los mismos conceptos que en la analítica de datos, aquí los datos se 

consiguen de los entornos de aprendizaje informatizados, donde cada 

interacción va dejando un “rastro” que puede emplearse como indicadores 

para la evaluación de competencias, constituyendo de este modo una 
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herramienta fundamental a utilizar en el proceso de enseñanza-aprendizaje 

[Sie11]. 

Tabla 2.5   Comparación de fases de diferentes modelos presentados por [Eli11]. 

 

  

2.3.1 Diferencia entre analíticas de aprendizaje y otros tipos de 

análisis de datos 

Como se ha expuesto en el apartado anterior, las analíticas de aprendizaje 

son un subcampo del análisis de datos y comparte métodos con éste [Han04] 

[CVN+07]. No obstante, y aunque no es hasta 2005 cuando se empieza a 

realizar alguna investigación en esta área, sus contribuciones han llegado a 

tener repercusión en otras áreas como el comercio o la biología [SCD+00] 

[SST+01] [HPT+02] [Lew04].  

Así, una de las áreas más interesantes dentro de LA es la de reunir 

información para la toma de decisiones. Aunque el área de LA es 

relativamente nueva [Sie13], ya antes se había demostrado la eficacia de la 

analítica de datos en otros campos, como por ejemplo en las empresas, para 

aumentar la productividad [BL97]. Esto llevado a la enseñanza consiste en 

aplicar la analítica de datos para tomar decisiones en cuanto al aprendizaje, 

ya que permite analizar los datos de los alumnos dentro de su entorno, con el 

objetivo de comprender cómo aprenden y tener posibilidad de intervención 

[MBF+12]. 

Sin embargo, aunque el análisis de datos y las analíticas de 

aprendizaje puedan compartir métodos, son varias las características que los 

diferencian:    
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 Los datos: en el caso de LA los datos provienen de las actividades 

realizadas por los alumnos en el entorno de aprendizaje. 

 El objetivo: en LA se trata de obtener una mejora a través del 

seguimiento del proceso. Entra dentro de este objetivo, por ejemplo,  

observar cómo se usa un determinado sistema para evaluar el propio 

sistema [Spi00] [ZL01] [AWS06], o personalizar la aplicación a partir 

de lo realizado [MAB00] [LK07], siempre teniendo en mente que se 

hace como forma de mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje.  

 Las técnicas: la mayoría de los campos de análisis de datos se basan en 

técnicas de análisis como la clasificación, agrupación y asociación de 

datos. En LA, como los datos son obtenidos de diferentes fuentes 

(entornos de aprendizaje, foros, chat, aprendizaje presencial, 

simulaciones, etc.), y el objetivo buscado no es el mismo, estos análisis 

son a veces adaptados e incluso se unen a técnicas específicas para 

tratarlos [LZ04] [AT05].   

En lo que no se ponen de acuerdo los autores en cuanto a las analíticas 

utilizadas en educación es en la diferencia entre LA y EDM (Educational 

Data Mining). Todos coinciden en que los procesos y objetivos son los 

mismos, pero difieren en cuanto a los datos y a las técnicas a utilizar. 

Mientras EDM se centra en la aplicación de técnicas de minería de datos 

(agrupación, clasificación, y reglas de asociación), LA incluye además otros 

métodos, tales como técnicas estadísticas y de visualización, o de análisis de 

redes sociales, con objeto de ponerlas en práctica en la mejora del proceso. 

Esto es debido sobre todo a la cantidad de información que maneja cada 

grupo, que en el caso de EDM es masiva y en el de LA son conjuntos de 

datos “manejables”.  [Fer12] lo resume con dos preguntas: con respecto a 

EDM dice que se centra en aspectos técnicos, con lo que “¿Cómo se puede 

extraer información de esos grandes conjuntos de datos educativos?”,  mientras que 

el objetivo de LA es el cambio educativo, por lo que “¿Cómo se puede optimizar 

el aprendizaje en red?”. Según [Fer12], aunque anteriormente puede 

encontrarse alguna publicación al respecto, no es hasta 2010 cuando se puede 

hablar de LA específicamente. 

Las propias comunidades de EDM y LA también quieren diferenciarse 

aportando sus propias definiciones. Así, la International Educational Data 

Mining Society (IEDMS) (www.educationaldatamining.org) define el EDM 

como “una disciplina emergente que desarrolla métodos para analizar los datos 
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concretos que vienen del ámbito educativo, y usa dichos métodos para entender mejor 

a los estudiantes, y las formas en que éstos aprenden”. Por su parte, la Society for 

Learning Analytics Research (SoLAR) (solaresearch.org) define LA como “la 

medida, recogida, análisis y muestra de resultados sobre los datos de estudiantes y 

sus contextos, con el propósito de entender y optimizar el aprendizaje y los entornos 

en los cuales éste transcurre”. 

Según estas definiciones, el estudio descrito en esta memoria encaja 

mejor con la definición de LA en cuanto al tipo de datos y objetivos, y lleva 

de vuelta al comienzo de este capítulo, en el que se presenta la problemática 

existente cuando se pretende realizar una evaluación eficaz y en la que una 

de las herramientas para realizarla es relativa a las analíticas de aprendizaje.  

No obstante, los estudios en esta área suelen ofrecer estadísticas 

básicas sobre las pruebas evaluativas, la distribución de las calificaciones con 

su nota media, desviación, nota máxima, nota mínima, etc., o información 

sobre el uso de la plataforma como número de mensajes o participación en 

foros, tiempos de conexión, archivos enlazados o consultados, etc., llegando 

con estos cálculos incluso a predecir el resultado final de un alumno con 

apenas error [VG10] [Vic14]. 

Para la evaluación por su parte se hace un uso extensivo de los test, 

por su facilidad de corrección, adaptación por aleatoriedad de preguntas e 

incluso de respuestas dentro de las preguntas, y la posibilidad de 

autoevaluación [GL07] [GL08] [GN14]. 

En ese sentido, el modelo que aquí se presenta pertenece más bien al 

campo de EDM según la propia definición de IEDMS, ya que se trata de un 

método nuevo desarrollado y utilizado para analizar unos datos concretos de 

un determinado ámbito educativo, y entender así la forma en que los 

estudiantes aprenden. 

2.3.2 WebLab-Deusto 

Ya en la justificación del trabajo de investigación se veía el porqué de la 

elección del RLMS WebLab-Deusto y del laboratorio remoto VISIR, desde un 

aspecto práctico en cuanto al uso posterior del resultado.  

A esto se añade ahora la ventaja de disponer de WebLab-Deusto 

dentro de la propia universidad, con acceso directo tanto a los experimentos 
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como a los datos, gracias a los dos administradores de software y hardware 

[Ord13] [Jay12].  

La misma investigación realizada sobre otro RLMS pudiera no haber 

sido posible, o en cualquier caso más costosa, por no disponer de las trazas 

que el sistema va almacenando cuando se usan sus laboratorios. 

En WebLab-Deusto, con los permisos adecuados, se tiene acceso a las 

actividades que los alumnos realizan en cada uno de los laboratorios, y 

filtrando según lo que interese y seleccionando una sesión concreta, se 

pueden ver todos los detalles de interacción de dicha sesión (Fig.2.17 a-d). 

 

 

Seleccionar 

filtro de logs 

Figura 2.17   Pasos para visualizar los detalles de interacción de una sesión (a). 
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Seleccionar 

sesión 

 

Figura 2.17   Pasos para visualizar los detalles de interacción de una sesión (b). 

 

 

Detalles de 

sesión 

Figura 2.17   Pasos para visualizar los detalles de interacción de una sesión (c). 

 



Susana Romero Yesa                                                                                        Capítulo 2. Contextualización y antecedentes 

49 
 

 

 

Detalles de 

interacción 

Figura 2.17   Pasos para visualizar los detalles de interacción de una sesión (d). 

Asimismo, dispone de una herramienta para descargarse dichos datos, 

seleccionando el experimento, las fechas y el grupo entre los cuales se 

encuentran (Fig.2.18). Con esta operación el profesor puede disponer de un 

fichero en formato .csv con todo lo realizado por sus alumnos en una sesión 

de laboratorio, en el día del examen o en aquel periodo que quiera evaluar. 

Como se presenta en el capítulo 4, éste es uno de los datos de entrada a 

AAAS (Activities Automatic Assessment System). También en dicho capítulo 

se expone en detalle la información que contiene, que entre otras cosas hace 

referencia a los circuitos realizados y a los componentes e instrumentos 

utilizados, lo que permite evaluar no sólo el resultado sino todo el proceso de 

enseñanza-aprendizaje. 

2.4 Corrección por rúbricas de evaluación 

Se llega en este punto a la última herramienta de las propuestas al principio 

del capítulo, cuando se presentaban las características y problemas 

intrínsecos de la evaluación eficaz.  

Es mucha la bibliografía que puede encontrarse sobre rúbricas [Mer01] 

[Mon02] [And05] [JS07] [SL11], pero una definición muy completa es descrita 

en [Bla08], según la cual las rúbricas de evaluación son “guías de puntuación 

usadas en la evaluación del desempeño de los estudiantes, que describen las 

características específicas de un producto, proyecto o tarea en varios niveles de 
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rendimiento, con el fin de clarificar lo que se espera del trabajo del alumno, de valorar 

su ejecución y de facilitar la proporción de feedback”.  

 

 

 

Figura 2.18   Descarga de datos de lo realizado en WebLab-Deusto para un periodo, experimento y 
grupo. 

 [DM06] añade que “para responder eficazmente a los retos de la evaluación debe 

evaluar los productos/desempeños del estudiante con objetividad y consistencia, y 

proporcionar feedback significativo a los alumnos sin invertir cantidades ingentes de 

tiempo”. 

Según esto, una rúbrica de evaluación es un conjunto de reglas y 

criterios para conseguir una evaluación lo más objetiva y homogénea posible, 

de modo que todos los ejercicios y estudiantes sean evaluados de la misma 

forma, lo que concuerda con los criterios de la evaluación eficaz. No 

obstante, un mismo ejercicio, depende de en qué asignatura se utilice, o en 

qué nivel, o incluso en qué tiempo, tendrá unos objetivos concretos, y que no 

siempre serán los mismos. Así, puede suceder que exista una misma rúbrica 

válida para más de un ejercicio y que un ejercicio pueda evaluarse con más 

de una rúbrica. Por tanto, la rúbrica que en esta tesis interesa debe poderse 

modificar, no debe ser fija. 
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Son muchas las experiencias de utilización de rúbricas en educación, e 

incluso existen herramientas que ya contienen rúbricas hechas, que permiten 

generar nuevas o que proporcionan recursos en este sentido, como 

MyTeacherTools (www.rubrics4teachers.com), Teach-nology (www.teach-

nology.com/web_tools/rubrics), Rubrics (http://fod.msu.edu/oir/rubrics), 

Rubric Builder (www.landmark-project.com/classweb/tools) o My T4L 

(www.myt4l.com). 

La mayoría de las rúbricas se presentan en forma de tabla 

bidimensional, con una fila por “objetivo” a evaluar, y varias columnas para 

definir los diferentes niveles de cumplimiento de dicho “objetivo”. Cuando 

se habla de competencias, en educación, los “objetivos” se denominan 

“indicadores”, y los diferentes ítems de cada indicador “descriptores”, que 

como su nombre indica “describen” diferentes situaciones de cada indicador. 

Si los descriptores e indicadores están bien elegidos es sencillo asignar una 

calificación a la competencia a la que se dedican. En la Tabla 2.6 se puede ver 

un ejemplo de rúbrica para el trabajo de la competencia “Comunicación 

Verbal” [VP07]. Como puede observarse, se han agrupado varios indicadores 

relacionados en un “Primer nivel de dominio” de la competencia. 

El hecho es que si se utiliza una rúbrica para evaluación, tanto los 

indicadores como los descriptores tienen que estar muy bien elegidos, y ser 

objetivos y no ambiguos. Los indicadores tienen que ser representativos de 

aquello que se quiere evaluar y, al contrario, no debe existir ningún aspecto 

relevante no recogido en los indicadores [BBK+07] [PB11] [VBP12]. 

Recordemos que los alumnos únicamente trabajan y valoran aquello que 

saben que les va a repercutir de una forma explícita en su evaluación final 

[San14]. Así, como señala [MIT+13] “el proceso de elaboración de la rúbrica obliga 

al profesorado a reflexionar profundamente sobre cómo quiere enseñar y cómo lo va a 

evaluar. Por eso, la rúbrica puede llegar a ser un potente motor de cambio 

metodológico”. 

Las rúbricas así definidas pueden utilizarse de dos formas [AM01] [Sti01]: 

como una herramienta de evaluación del estudiante [Mon00] y como una 

guía para conocer la evolución de un trabajo o, lo que es lo mismo, de una 

competencia [BKP+12] [MIT+13]. En realidad, son las formas que ya se 

definieron como evaluación sumativa y formativa respectivamente, y que no 

tienen por qué ser contrapuestas. 
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Tabla 2.6   Rúbrica para el trabajo de la competencia Comunicación Verbal [VP07]. 

NIVELES 
DE 

DOMINIO 

INDICADORES 

DESCRIPTORES 

1 2 3 4 5 

Primer nivel 
de dominio: 

Expresar las 
propias ideas 
de forma 
estructurada 
e inteligible, 
interviniendo 
con 
relevancia y 
oportunidad 
tanto en 
situaciones de 
intercambio, 
como en más 
formales y 
estructuradas 

Interviene en las 
situaciones de 
intercambio 
verbal 

No interviene 
incluso cuando 
es interpelado 

Interviene 
escuetamente 
cuando es 
interpelado 

Interviene con 
amplitud 
cuando es 
interpelado 

Interviene por 
iniciativa propia 

Destaca por 
sus 
aportaciones 
con iniciativa 
y bien 
ajustadas 

Transmite 
información 
relevante 

Se expresa de 
manera pobre o 
confusa 

Presenta algunas 
ideas 

Expresa ideas 
fundamentadas 

Comunica 
razonamientos y/o 
valores/actitudes 

Destaca por la 
claridad en su 
comunicación 
de 
razonamientos 
y/o 
sentimientos 

Controla 
suficientemente 
sus nervios para 
expresarse en 
público 

Los nervios le 
impiden 
expresarse, se 
bloquea 

Se le notan los 
nervios, que lo 
está pasando 
mal, aunque esto 
no le impide la 
expresión 

Se expresa con 
cierta 
tranquilidad 

Se expresa con 
seguridad 

Se expresa con 
naturalidad, 
con un 
dominio 
destacado 

Las 
presentaciones 
están 
estructuradas, 
cumpliendo con 
los requisitos 
exigidos, si los 
hubiera 

Sus 
presentaciones 
carecen de 
estructura 
inteligible 

La estructura de 
la presentación 
no es eficaz, o no 
se ajusta a los 
requisitos 
exigidos 

Las 
presentaciones 
están 
estructuradas, 
cumpliendo con 
los requisitos 
exigidos, si los 
hubiera 

Enlaza ideas y 
argumentos con 
soltura 

Realiza una 
comunicación 
muy eficaz y 
organizada 

En sus 
presentaciones 
utiliza medios 
de apoyo 

No utiliza los 
medios de apoyo 
requeridos o 
razonablemente 
necesarios 

Los medios de 
apoyo utilizados 
no son 
apropiados a la 
presentación 

Utiliza medios 
de apoyo 
requeridos o 
razonablemente 
necesarios 

La utilización de 
los medios de 
apoyo ayuda a la 
audiencia a 
ubicarse en el 
discurso 

La utilización 
de los medios 
de apoyo le 
permite 
enfatizar las 
claves de la 
presentación 

Sabe responder 
a las preguntas 
que se le 
formulan 

No sabe 
responder a las 
preguntas que se 
le formulan 

Contesta a las 
preguntas que se 
le formulan sin 
llegar a 
responderlas 

Sabe responder a 
las preguntas 
que se le 
formulan 

Sabe responder a 
las preguntas que 
se le formulan con 
acierto 

Responde a 
las preguntas 
que se le 
formulan con 
soltura y 
acierto 

 

Según [GAG+09] “la rúbrica ayuda a los profesores a definir la excelencia y el plan 

de instrucción, alinea los objetivos del currículo y la propuesta de evaluación, ayuda 

a ser cuidadosos, honestos y consistentes en las calificaciones, reduce el tiempo 

utilizado para evaluar el trabajo del estudiante, puede promover la consistencia entre 

las expectativas y los resultados de cursos, departamentos, etc. En los estudiantes, la 

rúbrica aclara las expectativas de los profesores, crea un alto nivel de exigencia con 

una realización de calidad claramente indicada, ayuda en la autoevaluación y la 

evaluación recíproca y proporciona un feedback orientado que identifica cómo y 

dónde hay que mejorar”. De acuerdo con [BP05] “las rúbricas permiten a los 

estudiantes juzgar la calidad de su trabajo y facilitar las formas en que se podría 
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mejorar”. Es por ello que en la literatura se puede encontrar el término 

“rúbricas de aprendizaje” para hacer mención al mismo concepto. 

Las competencias de la asignatura sobre la que se trabaja en esta tesis 

están recogidas en la guía de aprendizaje de dicha asignatura, y fueron 

definidas cuando la asignatura se creó, basándose en las características que 

deben cubrir los laboratorios según ABET (Tabla 2.2). Así, el trabajo 

desarrollado en el laboratorio remoto VISIR ayuda a cubrir los seis objetivos 

prácticos. Esto es así para todas las competencias en que se hace uso de este 

laboratorio, aunque el trabajo de tesis se centre en una de ellas como 

representativa (Tabla 2.7) para diseñar e implementar el modelo. 

Se recuerda la hipótesis enunciada en el capítulo 1: 

 

H. 

 

Es posible definir un modelo en el que se apliquen técnicas de 

analíticas de aprendizaje al campo de los laboratorios remotos, que 

analice no sólo los datos de conexión sino todas las experiencias de uso, 

de modo que se puedan desarrollar herramientas automáticas de 

evaluación del aprendizaje. 

 

 

Para su demostración, la competencia de la asignatura sobre la que se trabaja 

en esta tesis se presenta en la Fig.2.19. 

El elegido es el Nivel 1 de la competencia específica CE1: Resolver 

Circuitos Básicos de Corriente Continua utilizando VISIR, que es el nivel que se 

corresponde con la utilización directa del laboratorio remoto dentro de esa 

competencia, y cuyos datos son recogidos por WebLab-Deusto. Así, los 

alumnos, al término del uso del laboratorio remoto VISIR, deben ser capaces 

de “implementar el circuito pedido por el profesor”, y “medir los diferentes 

valores de resistencia, voltaje e intensidad de dicho circuito”, lo que implica 

“utilizar la fuente y el multímetro de manera adecuada”. Cada uno de estos 

indicadores se especifica en una serie de características a modo de “pasos”, 

que pueden servir al alumno de guía para comprender mejor qué entraña 

cada indicador. Tanto los indicadores como las características que deben 

cumplir éstos, están consensuados entre los profesores de la asignatura a 

partir de la forma en que se corrigen ejercicios de modo manual. La 

transformación de la Fig.2.19 en rúbrica se muestra en la Tabla 2.8.  
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Tabla 2.7   Objetivos cumplidos con VISIR en el desarrollo de la CE1. 

COMPETENCIA OBJETIVO CÓMO 

 

CE1: Resolver 

circuitos de 

Corriente 

Continua, 

empleando la 

terminología, 

formulación y 

métodos de 

análisis asociados 

Nivel 1: Resolver 

Circuitos Básicos 

de Corriente 

Continua 

utilizando VISIR 

Instrumentación  Utilizando el multímetro y la fuente 

de alimentación. 

Modelos Desarrollando modelos a partir de 

los montajes realizados o 

comprobando los propuestos por el 

profesor. 

Experimentos Implementando montajes a partir de 

los modelos o como búsqueda de 

nuevos conocimientos. 

Análisis de datos Analizando la información devuelta 

por el laboratorio para determinar 

qué está sucediendo. 

Diseño Implementando los circuitos pedidos 

por el profesor. 

Aprendizaje de los errores Analizando la información devuelta 

por el laboratorio para determinar 

cuál es y dónde está el fallo. 

 

En ella se recogen los indicadores, y por cada uno de ellos las características 

elegidas para que dicho indicador sea 100% correcto. Así, los descriptores 

están formados por un subconjunto de dichas características, resultando muy 

específicos y objetivos. Sólo se ha completado la primera columna, que es la 

de 100% de cumplimiento del indicador, pues la elección de las 

características del resto de descriptores depende del objetivo a cumplir con el 

ejercicio o grupo de ejercicios concretos, y deben ser elegidas por el profesor. 

Del mismo modo, cada indicador debe tener un peso (porcentaje asignado) 

para ese ejercicio, que también depende del objetivo buscado: si, por ejemplo, 

se quiere aprender a construir circuitos, basta con utilizar el indicador 1, que 

tiene por tanto el 100% de la nota. Si se trata de un ejercicio de medición de 

voltajes se necesitan los indicadores 1, 2 y 4, y debe ser el profesor quién 

determine la importancia de cada indicador, sumando los pesos de los tres el 

100% de la nota. 

Una vez validada la hipótesis original, se puede ampliar el sistema 

que acompaña al modelo para aplicarse a cualquiera de las competencias.  
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CE1: 

 

Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando la terminología, formulación y 
métodos de análisis asociados. 

Nivel1: Resolver Circuitos Básicos de Corriente Continua utilizando VISIR 

Indicador 1: Implementa el circuito pedido  

  Elige todos los componentes que forman parte del circuito 
 

  Conecta los componentes en serie o paralelo según corresponda 

Indicador 2: Utiliza la fuente de alimentación  

  Elige el voltaje pedido de la fuente de alimentación 

  Realiza la conexión de la fuente donde corresponde 
 

Indicador 3: Mide el valor óhmico de la/s resistencia/s  

  Conecta el multímetro en los terminales a medir 

  No alimenta el circuito 

  Elige las puntas de prueba del multímetro que se corresponden con V/Ohm 

  Selecciona el valor de la ruleta del multímetro en la posición de Ohm 

Indicador 4: Mide la caída de tensión (voltaje) entre dos puntos  

  Conecta el multímetro en los terminales a medir  

  Alimenta el circuito  

  Elige las puntas de prueba del multímetro que se corresponden con V/Ohm  

  Selecciona el valor de la ruleta del multímetro en la posición de V(CC)  

Indicador 5: Mide la intensidad de una rama del circuito   

  Conecta el multímetro dentro de la rama a medir  

  Alimenta el circuito 

  Elige las puntas de prueba del multímetro que se corresponden con mA  

  Selecciona el valor de la ruleta del multímetro en la posición de A(CC)  

Figura 2.19  Indicadores y características para la evaluación de ejercicios de resolución de circuitos de 
Corriente Continua realizados con VISIR. 
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Tabla 2.8    Muestra de cómo se transforma la información de evaluación en rúbrica. 

 

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando la terminología, formulación y métodos de análisis asociados 

Nivel1: Resolver Circuitos Básicos de Corriente Continua utilizando VISIR 

INDICADORES 

DESCRIPTORES 

1 2 3  4 5 (default) 

Implementa el 

circuito 

pedido 

Elige todos los componentes que 

forman parte del circuito 

 100% 

 

        

Conecta los componentes en serie o 

paralelo según corresponda 

    

Utiliza la 

fuente de 

alimentación 

Elige el voltaje pedido de la fuente 

de alimentación 

 100% 

 

    

Realiza la conexión de la fuente 

donde corresponde 

    

Mide el valor 

óhmico de 

la/s 

resistencia/s 

 

Conecta el multímetro en  los 

terminales a medir 

 100% 

 

        

NO alimenta el circuito      

Elige las puntas de prueba del 

multímetro que se corresponden 

con V/Ohm 

    

Selecciona el valor de la ruleta del 

multímetro en la posición de Ohm 

    

Mide la caída 

de tensión 

(voltaje) entre 

dos puntos 

Conecta el multímetro en  los 

terminales a medir 

 100% 

 

        

Alimenta el circuito      

Elige las puntas de prueba del 

multímetro que se corresponden 

con V/Ohm 

    

Selecciona el valor de la ruleta del 

multímetro en la posición de 

V(CC) 

    

Mide la 

intensidad de 

una rama del 

circuito 

Conecta el multímetro dentro de la 

rama  a medir 

 100% 

 

        

Alimenta el circuito      

Elige las puntas de prueba del 

multímetro que se corresponden 

con mA 

    

Selecciona el valor de la ruleta del 

multímetro en la posición de 

A(CC) 
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2.5 Conclusiones 

La contextualización del trabajo de tesis doctoral presentado en los apartados 

anteriores aparece resumida gráficamente en la Fig.2.20. Partiendo de las 

directrices del MFUD y de ABET, se explican las metodologías adoptadas 

para poder llevar a cabo un aprendizaje significativo y autónomo en el área 

de la ingeniería, tanto en el proceso de experimentación como en el de 

evaluación. Dicha evaluación debe ser eficaz, y ante los problemas que esto 

presenta se propone el uso de tres elementos principales: los laboratorios 

remotos, las analíticas de aprendizaje y las rúbricas de evaluación. 

Así, el proceso de experimentación se complementa con la ayuda de 

laboratorios remotos, concretamente para el aprendizaje de competencias de 

electrónica.  

Dado que el trabajo se sitúa dentro de la Universidad de Deusto, y 

dentro de ésta en la Facultad de Ingeniería, de la gran variedad de 

laboratorios existentes se ha escogido el RLMS WebLab-Deusto, y de entre 

los que éste proporciona, el laboratorio remoto VISIR, que es el primero con 

el que los alumnos tienen contacto, y marca por tanto su experiencia futura 

con los laboratorios remotos. 

No obstante, el uso de laboratorios remotos hace que se disponga de 

mucha mayor cantidad de información de la que se puede manejar 

manualmente, con lo que hacen su aparición las analíticas de aprendizaje, 

que permiten manipular todos esos datos de un modo más eficiente y eficaz.  

  Para complementar la evaluación que se puede llevar a cabo con las 

analíticas de aprendizaje se introducen las rúbricas, que proporcionan 

objetividad en los criterios, y por tanto consistencia y fiabilidad a la 

evaluación. 

 Con la unión de estos tres elementos se propone AAAS (Activities 

Automatic Assessment System), modelo para llevar a cabo una evaluación 

automática en el área de los laboratorios remotos. Dicha evaluación es eficaz 

en sus dos vertientes, sumativa y formativa, y para los dos tipos de usuario 

que pueden necesitarlas: el profesor como guía del proceso de enseñanza-

aprendizaje que puede modelar su proceso docente según el resultado de 

dicha evaluación, y el estudiante, que puede conocer en todo momento en 

qué fase del proceso se encuentra y qué debe hacer para mejorarlo. 



Tesis doctoral 

58 

 

 

Figura 2.20   Contextualización del trabajo de investigación. 

Previo a exponer el modelo propuesto, en el siguiente capítulo se procede a 

presentar el estado del arte en cuanto a modelos de evaluación con soporte 

electrónico, para determinar las pautas que permitan la comparación con el 

propuesto con la intención de clarificar su aportación.      

MFUD 
+

ABET

Experimentación 
(+ laboratorios 

remotos)
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Capítulo 

3  
 

3. Estado del arte 
 

ras exponer las características de lo que se considera una evaluación 

eficaz, sus problemas y las herramientas propuestas como soluciones 

parciales, se presentan en este capítulo los modelos existentes en 

cuanto a evaluación asistida por ordenador de competencias prácticas en 

áreas técnicas, que se basan en una o varias de esas herramientas, para poder 

compararlos con AAAS (Activities Automatic Assessment System), la 

solución integral propuesta para la evaluación automática de actividades 

realizadas con un laboratorio remoto de electrónica mediante técnicas de LA 

y rúbricas de evaluación. 

 Así, el capítulo se divide en dos grandes bloques. En el primero, en 

base a literatura especializada, se presentan el concepto y las ventajas de la 

evaluación asistida por ordenador y cómo diversos autores han aplicado 

dicha evaluación a las herramientas propuestas en el capítulo anterior: 

evaluación en laboratorios remotos, entornos de uso de rúbricas de 

evaluación y utilización de LA para evaluación.  

En el segundo bloque de este capítulo se analizan a fondo nueve 

modelos, atendiendo a estos aspectos y al tipo de información que procesan y 

ofrecen. 

Los modelos analizados han sido seleccionados por:  

a) Ser modelos de evaluación electrónica. 

b) Evaluar competencias prácticas. 

c) Aplicarse en áreas tecnológicas. 

T 
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Además, se hace uso de un estudio reciente [SF14], donde los autores 

proponen un modelo conceptual, ALOE (Assessment of Learning Outcomes 

in Engineering), y lo implementan como una herramienta web que sugiere a 

los docentes las estrategias de evaluación electrónica más adecuadas, 

dependiendo de los objetivos perseguidos en el aprendizaje de competencias 

en los estudios de ingeniería. Para definir los objetivos de aprendizaje a tener 

en cuenta, los autores toman como referencia los propuestos por ABET y por 

su homóloga en Europa ENAEE (European Network for Accreditation of 

Engineering Education), creada a partir del proyecto EUR-ACE en 2006. Por 

otra parte, los métodos de evaluación asistida por ordenador que consideran 

se agrupan en seis categorías generales, donde están incluidos casi cuarenta 

métodos de evaluación encontrados por los autores como casos prácticos en 

la literatura del área. Como último paso relacionan los objetivos con los 

posibles métodos de evaluación tal y como se muestra en la Tabla 3.1. Como 

puede observarse en dicha tabla, la mayoría de los métodos propuestos (filas 

de la tabla) pueden ser utilizados para más de un objetivo de aprendizaje 

(columnas de la tabla), y casi todos los objetivos pueden evaluarse por más 

de un método.  

Como lo que se quiere comparar en este capítulo son los modelos de 

evaluación que se utilizan para el trabajo de competencias prácticas, hay que 

fijarse en esa columna (practical case) y en sus correspondientes métodos de 

evaluación. Los modelos analizados utilizan una o varias de esas 

herramientas. 

Finaliza el capítulo comparando los sistemas analizados entre sí para 

observar, antes de profundizar en el diseño e implementación del modelo 

propuesto, AAAS, las mejoras que debería tener éste frente a los ya 

existentes. Las características de comparación son las mencionadas como 

importantes por los propios autores de los modelos analizados y según las 

referencias aportadas en este capítulo y el anterior al hablar de todas las 

dimensiones de la evaluación. 
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3.1 La evaluación asistida por ordenador 

[GM07] define la evaluación en línea o asistida por ordenador como un 

sistema para evaluar el logro académico de los estudiantes en un entorno 

informatizado. [WTR08] añade que el propósito de la evaluación on-line es 

monitorizar lo que el alumno entiende, mejorar los programas académicos y 

mejorar el aprendizaje de los estudiantes. Según [Der09] la evaluación 

asistida por ordenador es ampliamente reconocida como un tema clave en la 

mejora de la calidad del aprendizaje en línea de los estudiantes. En esta tesis 

los términos “evaluación asistida por ordenador”, “evaluación en línea”, 

“evaluación on-line”, e incluso el término en inglés “e-assessment” se utilizan 

indistintamente para hacer referencia a la evaluación que se realiza por 

medio de un ordenador, sin que el término “en línea” signifique 

obligatoriamente a través de Internet, y sin que implique que la evaluación 

deba ser automática. 

Tabla 3.1   Relación entre objetivos de aprendizaje (columnas) y métodos de evaluación (filas) [SF14]. 
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En [Maw13] se presentan las ventajas de la evaluación on-line a partir 

del estudio de los diez entornos que recoge en la Tabla 3.2. Los métodos, 

países, tipos de participantes y número de participantes por grupo son 

variados y los temas centrales tratados son cuatro: la percepción, la validez y 

los beneficios de la evaluación on-line y la ayuda a los estudiantes durante la 

misma. Los siete estudios donde se analizan las percepciones de los 

estudiantes de la evaluación en línea dan resultados consistentes. Con pocas 

excepciones, los estudiantes tienen una percepción positiva de la evaluación 

formativa asistida por ordenador. Los participantes la perciben como justa, 

confiable, segura, accesible y que agrega valor a su aprendizaje. Los 

estudiantes creen que la evaluación asistida por ordenador es actual, menos 

estresante, agradable y capaz de identificar sus necesidades de aprendizaje. 

Las percepciones de la evaluación formativa en línea también son positivas, 

independientemente de la edad y del género del participante. 

Tabla 3.2   Participantes en el estudio de [Maw13]. 

Autores País 
Tamaño de la 

muestra 
Participantes Método 

[BJ09] Algeria 242 Estudiantes de grado Cuantitativo 

[CT09] Taiwan 52 Estudiantes de postgrado Cuantitativo 

[CMK+10] Australia 43 Estudiantes de grado, miembros de 

facultad, y estudiantes de postgrado 

Cuantitativo 

[Der09] UK 30 Estudiantes de grado Cualitativo 

[GM07] US 2028 Estudiantes de grado y miembros 

de facultad 

Cuantitativo 

[LSS08] USA 38 Estudiantes de grado Mixto 

[Ozd05] Turquía 46 Estudiantes de grado Cualitativo 

[WTR08] UK 15 Estudiantes de grado Cualitativo 

[YB09] USA 850 Estudiantes de grado Mixto 

[Yil10] Turquía 14 Estudiantes de postgrado Mixto 
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Los estudiantes también perciben la evaluación en línea por pares de forma 

positiva, ya que fomenta la colaboración y promueve una retroalimentación 

efectiva, y consideran que su trabajo es mejorado por el proceso. A pesar de 

la percepción general positiva en cuanto a la evaluación en línea, también 

expresan problemas encontrados, como completar preguntas de respuesta 

corta, los intentos ilimitados o la imposibilidad de editar respuestas después 

de una evaluación formativa. Además, los autores encuentran que los 

estudiantes requieren de mecanismos de apoyo para facilitar su participación 

en la evaluación en línea. Estos mecanismos incluyen rúbricas, definición 

clara de los criterios, tutoriales de evaluación e instrucción relacionada con la 

crítica constructiva para las evaluaciones por pares. La formación es 

necesaria para que los estudiantes estén familiarizados con los sistemas de 

evaluación formativa en línea antes de que comience la evaluación en sí. 

Estos resultados son consistentes con las estrategias ampliamente aceptadas 

como las mejores prácticas para la evaluación en ambientes no en línea. 

Según el mismo autor [Maw13] esta revisión de la literatura revela que 

la evaluación en línea puede ser una estrategia válida para observar el 

aprendizaje del estudiante y los exámenes en línea supervisados son tan 

válidos como los llevados a cabo en persona. Además, la evaluación por 

pares tiene una alta correlación con la validez de evaluación docente que 

indica, y su validez se puede mejorar mediante clasificación de la 

participación de los estudiantes en el proceso de evaluación, la combinación 

de la evaluación por pares en línea con la autoevaluación, mediante el uso de 

al menos cuatro evaluadores pares y mediante el uso de rúbricas y la 

formación. 

Esta revisión de la literatura identifica también los beneficios de la 

evaluación en línea. Para la mayoría de los estudiantes, la evaluación on-line 

formativa es motivacional, propicia pensamientos de orden superior, 

refuerza el aprendizaje y sirve como un método eficaz para identificar 

lagunas en sus conocimientos.  

3.1.1 Herramientas de evaluación on-line 

Vistas las características, se presentan los estudios realizados por varios 

autores en cuanto a diferentes herramientas de evaluación on-line.  
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Así, en [GKC10] se realiza una selección de formatos según las 

características que ofrecen y su relevancia. Se analizan los formatos IMS QTI 

[GLC12], Moodle XML [Moo15], BlackBoard (www.blackboard.com), 

OpenMark  (www.open.ac.uk/openmarkexamples) y Hot Potatoes 

(hotpot.uvic.ca). No obstante, para compararlas lo hacen según el tipo de 

preguntas, diferenciando entre: respuestas cortas, ensayo (no corregido 

automáticamente), preguntas de opción múltiple, preguntas de respuesta 

múltiple, rellenado de espacios en blanco, correspondencia y crucigrama. 

[Cri11] va un poco más allá, y añade a los ya expuestos el uso de 

simulaciones, entornos virtuales y laboratorios remotos. No obstante, el 

modo de evaluación mediante pregunta-respuesta sigue siendo el 

predominante, aunque la experiencia de usuario sea más gratificante en 

cuanto a uso de la herramienta. 

Sin embargo, las habilidades cognitivas, donde los estudiantes tienen 

que aplicar la analítica, o las habilidades creativas y constructivas, no se 

pueden evaluar a través de elementos de evaluación básicos [GBK08] 

[MU13]. También en [PS12] observan que la mayoría de los métodos de 

evaluación por ordenador no sirven para evaluar competencias de orden 

superior como las de pensamiento, ya que esperan respuestas cerradas. Así 

mismo en [Buc00]  sostienen que preguntas de opción múltiple no pueden 

evaluar competencias tales como la cooperación y las habilidades de 

reflexión crítica promovidas por ejemplo por el aprendizaje colaborativo 

[Der09]. 

Otro aspecto es el de evaluación automática. Para algunos autores 

como [RMP04] la evaluación on-line no implica evaluación automática, sino 

uso de diferentes tecnologías y programas para recoger datos que el profesor 

utiliza para la evaluación. Así lo hacen constar en su revisión de bibliografía 

sobre e-assessment, proponiendo el portafolio digital (e-portafolio), la 

evaluación entre pares y los recursos on-line para el trabajo en grupo y la 

comunicación; como herramientas que cambian la forma en la que se percibe 

la evaluación.  

En cuanto a los dos tipos de evaluación principales según su 

propósito, si no se queda uno en la evaluación sumativa, sino que se busca 

además la retroalimentación y ayuda al estudiante, se llega a los ITS 

(Intelligent Tutoring Systems) cuya principal característica está en 
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proporcionar asistencia a los estudiantes mediante un tutor o asistente 

virtual [Hue11]. Los ITS facilitan el aprendizaje a través de la interacción del 

estudiante con el asistente virtual: éste proporciona orientaciones, mensajes 

de error y retroalimentación. Como ejemplos de ITS para la aplicación en el 

área de lógica formal se encuentran por ejemplo Organon [DL07], AELL 

[Hue11] y Pandora [Imp13]. 

Según [Mar09] [PDM+10], a pesar de que la evolución de la educación 

en línea ha llevado a una transformación en la forma de evaluar, en la 

mayoría de los casos no es más que una copia de las evaluaciones en papel. 

Así, los tipos habituales basados en preguntas son buenos para la evaluación 

del nivel de conocimiento de los estudiantes, pero no así de las competencias, 

en que habría que buscar algo más [MHB+05]. 

3.2 Evaluación en laboratorios remotos 

Aunque la bibliografía en cuanto a herramientas de evaluación electrónica es 

extensa, no es así cuando la evaluación se refiere al campo de los laboratorios 

remotos. Incluso cuando se encuentran artículos sobre evaluación de 

laboratorios remotos, se suelen referir a estudios sobre la evaluación de su 

efectividad, o de alguna de sus características, y no a pruebas de evaluación 

del aprendizaje del alumnado realizadas con laboratorios remotos.  

En [GNZ+09] por ejemplo, proponen la autoevaluación de las 

prácticas: los estudiantes deben analizar los circuitos existentes en los 

manuales de instrucciones de laboratorio, utilizando tanto cálculo manual 

como simulación antes de las clases de laboratorio supervisadas. Si los 

resultados de ambos métodos son idénticos, los estudiantes tienen razones 

para creer que sus cálculos son correctos. El último paso es realizar el 

experimento correspondiente utilizando el laboratorio remoto o el 

tradicional. Si el resultado sigue siendo el mismo, los estudiantes tienen 

razones para creer que la teoría funciona en un caso real.  

En [BH14] la metodología de evaluación combina el uso de múltiples 

instrumentos básicos como los informes de laboratorio y exámenes en forma 

de cuestionarios sobre las prácticas de robótica realizadas con el laboratorio 

remoto. En este caso, los resultados son además utilizados para conocer la 

efectividad del laboratorio. 
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Como en otros entornos, para la evaluación de prácticas de laboratorio 

también es común el uso de portafolios electrónicos, evaluación por pares o 

incluso una valoración por parte del profesor mientras los alumnos realizan 

la práctica cuando ésta es en el aula [Ach11]. 

Cuando en la evaluación, a través del ordenador, además de 

preguntas específicas sobre las prácticas, se utilizan otros datos recogidos 

durante la práctica normal del estudiante, se llega al concepto de analíticas 

de aprendizaje (LA), lo cual se trata en el apartado 3.4. 

3.3 Entornos de uso de rúbricas de evaluación 

De entre los aspectos analizados en este capítulo, las rúbricas son las que más 

tradición tienen en educación, encontrándose multitud de estudios al 

respecto. 

Así, en [RA10] se presenta un estudio sobre 20 artículos de uso 

práctico de rúbricas en educación universitaria, encontrando que su 

utilización en diferentes disciplinas es común, como en arte, literatura, 

medicina, enfermería o educación. Su uso habitual es dar retroalimentación a 

diferentes tipos de presentación de trabajos como mapas conceptuales, 

artículos, biografías, presentaciones orales, pensamiento crítico, portafolios, 

proyectos y competencias de comunicación oral y escrita. 

La evaluación con la ayuda de rúbricas del trabajo en grupo también 

puede encontrarse en la bibliografía, incluso en áreas como las de ingeniería 

[GGM14]. 

En [LG02], basado en el enfoque de [Mag62] [JHM+02], la rúbrica 

desarrollada ha sido para la competencia genérica de pensamiento crítico 

cuando se trabaja en los laboratorios, también para el caso de estudiantes de 

ingeniería. 

Algunos modelos utilizan incluso varios de los aspectos tratados en 

este capítulo, como [RGN14] que presentan SCALA (Scalable Competence 

Assessment through a Learning Analytics approach), un sistema de análisis 

que integra la interacción de los usuarios con los recursos, junto con la 

interacción entre profesores y estudiantes, para la evaluación de 

competencias, gracias a las trazas de uso y las rúbricas. El sistema presenta a 
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los profesores una visualización de los datos provenientes de seis actividades 

de evaluación sobre el trabajo en grupo.  

  Y es que en los grados de ingeniería las rúbricas son normalmente 

utilizadas para la evaluación de competencias genéricas [MOA+14]. 

Así, según [Tur12] también son muy utilizadas las rúbricas que miden 

la competencia de globalización, definida como “la capacidad de comunicarse de 

manera efectiva a través de las fronteras culturales y lingüísticas y centrarse en 

cuestiones que trascienden las culturas y continentes” [Hun04]. Pero dicha 

competencia no se mide en relación con los resultados que pide ABET para 

los estudios de ingeniería, y cuya evaluación es necesaria a partir de la 

introducción de esta competencia en los planes de estudio. Y cuando se han 

realizado estudios, los métodos no siempre han sido rigurosos al evaluarla 

en relación con el ejercicio profesional dentro de la disciplina académica. Un 

estudio que sí respaldan estos autores es el de [PJ94], que propone seis tipos 

de métodos de evaluación para ciertos resultados de los marcados por ABET 

relacionados con esta competencia. Plantean que para cada objetivo hay que 

utilizar más de un método, y que no todos los métodos sirven para todos los 

objetivos. Dichos métodos son: 1) test y exámenes, 2) medidas de actitudes y 

percepciones, 3) portafolios, 4) evaluaciones de desempeño y simulaciones, 

5) observación del comportamiento y 6) examinadores externos.      

3.4 Utilización de LA para evaluación 

Como ya se expone en el apartado 2.3, LA permite recoger información sobre 

la interacción de un usuario con una aplicación durante el uso normal de 

ésta. Llegados a este punto, se empiezan a encontrar aplicaciones donde se 

realiza una auténtica evaluación en base a dichas trazas, aunque dada la 

“juventud” de esta área aún no sean abundantes. 

Un campo muy claro e incipiente de aplicación es el de los “juegos 

serios” (serious games) [MRG+14] [GEJ+15], que son un tipo de videojuegos 

en los que se trabajan una serie de competencias que deben ser evaluadas. De 

hecho, en congresos de educación, ya se dedican sesiones especiales a esta 

área (www.educon-conference.org). En [STM+12] se recogen datos como el 

comienzo, fin o abandono del juego para conocer el número de intentos del 

estudiante para superar una fase, el tiempo que le ha costado o datos 

inferidos a partir de éstos. Como los juegos se suelen estructurar en 
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capítulos, fases o misiones, si cada una tiene asociado un nivel de 

competencia u objetivo, el cumplimiento de dicha fase puede llevar asociada 

una puntuación. Además, en cada fase pueden existir una serie de variables 

como un récord o número de oportunidades, que son evaluadas como un 

dato más a tener en cuenta. Otros datos recogidos como la utilización del 

teclado o ratón, la pulsación de determinadas teclas, el uso de objetos 

encontrados en el juego, etc. son o no utilizadas según el objetivo buscado, 

pero son datos fácilmente almacenables en el entorno de los videojuegos. 

Combinando la información proporcionada por el juego con las reglas 

marcadas por el profesor, se obtiene no solo la evaluación del estudiante, 

sino que se pueden detectar problemas en ciertas fases (con determinadas 

competencias), bien debidos al proceso de enseñanza-aprendizaje o a la 

propia herramienta de evaluación. La retroalimentación al alumno, tanto de 

reafirmación como de ayuda, es algo muy usado en videojuegos mediante 

pistas o personajes con información. 

En [PE14] datos similares recogidos en una versión simplificada de un 

entorno de aprendizaje, LAERS [PTE14], como el tiempo de respuesta, las 

preguntas bien y mal contestadas o el número de veces que se ve cada 

pregunta son utilizados para desarrollar modelos predictivos que permitan 

una evaluación adaptada al estudiante, en base a su progreso y teniendo en 

cuenta su ritmo.  

El objetivo de autores como [Iva14] es ofrecer modelos para la 

construcción de pruebas adaptables tipo test en cursos de programación, que 

podrían utilizarse en entornos integrados de aprendizaje, y que con la ayuda 

de LA sean pruebas que coincidan con la capacidad de los estudiantes, no 

resultando ni muy complejas ni tan sencillas que les aburran [AF13]. 

Tal como exponen en [AD13] la inmediatez dando retroalimentación 

sobre el desempeño académico es una característica común compartida por 

LA y por la evaluación formativa, pero hay poca literatura que investiga la 

combinación de estas dos técnicas. Así, presentan una aplicación analítica 

llamada Quizz My Class Understanding (QMCU) desarrollada con el propósito 

de investigar este binomio y con el fin de proporcionar a los estudiantes 

comentarios detallados inmediatos, haciendo uso de dispositivos móviles 

que les permite ver información sobre su progreso en comparación con el de 

la clase. 
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En [THC+13], a partir de la estructura de [SC12], se utiliza también la 

unión de LA y la evaluación formativa para a partir de la calificación en los 

test utilizados en las materias de estadística y matemáticas, aplicar técnicas 

de LA para inferir asociaciones con las características demográficas, 

diferencias culturales o estilos de aprendizaje. Y la información es 

transmitida a los estudiantes para que puedan regular su propio aprendizaje.  

No obstante, autores como [GXC+15], tras una extensa revisión de 

más de 180 artículos, han encontrado que la mayoría hacen referencia a la 

evaluación sumativa cuando se habla de grupos, analizando sólo el producto 

final. Ellos van un poco más allá analizando los procesos de colaboración 

mediante técnicas analíticas. 

Si se junta LA con la evaluación de laboratorios se encuentra alguna 

investigación, como [Ach11], donde se utilizan redes bayesianas  para inferir 

en laboratorios virtuales a partir de logs y test el desempeño de los 

estudiantes en cuanto a competencias desarrolladas, como alternativa a 

técnicas de evaluación como los informes escritos o la observación física. En 

este estudio, la retroalimentación y la ayuda son ofrecidas al estudiante en 

persona, durante el desarrollo de las pruebas, por el docente y por el 

personal de apoyo. 

También hay estudios que unen LA con rúbricas como [PKD+14], 

donde se presenta LAe-R (Learning Analytics Enriched Rubric), herramienta 

que se puede integrar en Moodle y que utiliza una técnica llamada de 

rúbricas enriquecidas que se basa en la mezcla de criterios de puntuación y 

clasificación de niveles propios de las rúbricas e indicadores derivados del 

análisis de la interacción de los alumnos con el entorno de aprendizaje, en 

este caso Moodle.  

3.5 Comparativa de modelos existentes 

Como puede observarse de todos los ejemplos anteriores, cuando se habla de 

evaluación asistida por ordenador, tanto los campos de aplicación de las 

herramientas on-line, como los objetivos, resultados o las técnicas utilizadas 

son diversas, no encontrando ninguno que contenga al mismo tiempo todos 

los elementos analizados en el capítulo anterior: evaluación de competencias 

prácticas de un modo formativo y sumativo, utilización de laboratorios 

remotos y aplicación de learning analytics y rúbricas de evaluación.  
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 No obstante, para poderlos comparar hay que buscar unos criterios 

comunes que puedan compartir la mayoría de ellos. Así, las características de 

los modelos que se van a presentar se organizan en base a cuatro grandes 

apartados: captura de datos, preprocesado de datos, análisis de datos y 

muestra de resultados. 

 La captura de datos hace referencia al tipo de datos con el que trabaja 

el modelo, de dónde se obtienen, qué forma tienen y otros aspectos 

relacionados con los datos de entrada. 

 En el apartado de preprocesado se recogen todas aquellas 

modificaciones o tratamientos que se hacen a los datos, previo a su 

análisis. 

 El análisis es el apartado en el que se tratan las técnicas y/o 

herramientas utilizadas para obtener resultados a partir de la 

información facilitada, además de características como si la evaluación 

es automática o no. 

 Por último, el apartado de resultados recoge datos como el tipo de 

retroalimentación, si la evaluación es formativa o sumativa o la forma 

de mostrar dichos resultados. 
 

El siguiente paso consiste en analizar y comparar los nueve modelos 

fundamentales de evaluación de competencias prácticas identificados en el 

estado del arte para determinar las oportunidades de mejora, partiendo de 

las limitaciones extraídas de este análisis. En el siguiente capítulo se describe 

el diseño e implementación del modelo propuesto y se presentan las 

aportaciones con respecto a las necesidades de mejora identificadas.  

3.6 SISA-EMU 

El primer modelo presentado se denomina SISA-EMU: feedback automático 

para ensamblador [AJL+08], y ha sido desarrollado en la Universidad 

Politécnica de Calatuña (UPC), desde el Departamento de Arquitectura de 

Computadores.   

Tal y como explican los autores, los estudiantes de Ingeniería 

Informática deben adquirir la competencia de análisis y depuración de 

código, tanto de alto como de bajo nivel, pero debido a la complejidad de las 
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herramientas utilizadas en los laboratorios se suelen apoyar en la ayuda del 

profesor. Constatan además que la mayoría de las veces las dudas son las 

mismas y se resuelven de forma fácil y rápida, pero el profesor debe dividir 

su tiempo entre los alumnos, por lo que los tiempos de espera se alargan. 

Así, SISA-EMU se presenta como un entorno que permite comprobar 

rápidamente si una solución es correcta, fomentando la autonomía de los 

estudiantes. 

3.6.1 Captura de datos 

En las asignaturas de Arquitectura, Estructura y Tecnología de 

Computadores de primeros cursos de carreras técnicas, las competencias 

prácticas a cubrir tienen que ver con el análisis de conceptos básicos sobre 

arquitectura de procesadores, el lenguaje ensamblador, la sincronización con 

el subsistema de entradas/salidas y la estructura de la memoria y su gestión. 

Habitualmente se utilizan simuladores para la realización de las 

pruebas por ser entornos más amigables y controlados, que permiten obviar 

algunos aspectos reales que se escapan del objetivo principal, y no necesitan 

de un hardware de prácticas específico, con lo que su mantenimiento, 

adaptación y ampliación es más sencillo.  

En la UPC utilizan como herramienta la arquitectura SISA (Simple 

Instruction Set Architecture), desarrollada por el propio departamento con 

fines didácticos. Su objetivo es “facilitar la enseñanza del funcionamiento de un 

procesador completo a lo largo de diferentes asignaturas de la carrera, de manera que 

en cada asignatura se construya sobre un sistema conocido, con dificultad creciente”. 

Se pasa así por tres sistemas: uno básico (uniciclo), uno intermedio 

(multiciclo) y un último avanzado (superescalar).  

SISA-EMU se ha desarrollado para su utilización con el segundo 

sistema, denominado SISA-F, un “sistema multiciclo en orden con unidad de 

coma flotante”, utilizado en la asignatura de Estructura de Computadores I 

de primer curso de carrera durante el segundo cuatrimestre. El procesador 

simulado de este sistema es SISP-F, de 16 bits e instrucciones RISC. Con 

SISA-EMU el alumno puede desarrollar, probar y depurar sus programas. 

Son estos programas los que actúan como entrada de datos al sistema, a 

partir de los cuales la herramienta puede evaluar la actuación de los 

alumnos.   
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Así, el entorno donde se realizan las prácticas lo forman el 

ensamblador, el enlazador o linkador y un programa depurador y simulador. 

El sistema cuenta entre sus funcionalidades con la simulación de los 

dispositivos de entrada/salida más usuales como la impresora, el teclado, el 

reloj, la pantalla e incluso el disco. Las funciones que proporciona para 

comprobar un programa son las típicas de ejecución paso a paso, inspección 

de valores de memoria (Fig.3.1) o la interacción con los dispositivos de 

entrada/salida (Fig.3.2). 

Sin embargo, la utilización de un depurador es a menudo complicada 

para los alumnos por las capacidades de deducción que implica, lo que 

resulta además tedioso y causa el abandono de muchos. Esto lo han 

constatado los profesores de la asignatura con una encuesta de satisfacción. 

En ella los estudiantes valoran muy positivamente el simulador del que ya 

disponen pero, sin embargo, la gran mayoría admite que no utiliza el 

simulador para resolver los ejercicios de problemas y piensa que el 

simulador sería más útil si les proporcionase más información. 

 

Figura 3.1   El simulador SISA-F. Vista del depurador. 
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En la Fig.3.3 se recoge un ejercicio de muestra, que sería el de partida para los 

alumnos. Se puede observar que consta de un enunciado donde se especifica 

qué tienen que hacer y qué resultado deben obtener. El programa resultante 

que resuelve este ejercicio es uno de los datos de entrada al sistema, y en este 

caso tiene forma de programa en ensamblador (Fig.3.4). 

 

 

Traduce a ensamblador SISA-F el 

siguiente programa en alto nivel: 

#define N 5 

int RES=0; 

int V[N]={-1,-2,-3,-4,-5}; 

main(){ 

register int i; // R1 

for (i=0; i<N; i++) 

RES=RES+V[i]; 

 } 

Si el programa es correcto el valor 

final de la variable RES será de - 

15. 

Figura 3.3   Problema propuesto a los alumnos. 

 

Además, para cada ejercicio con una definición similar, el profesor debe 

definir los criterios de corrección, así como los de detección de los errores 

más habituales y el mensaje que se dará a los alumnos sobre los mismos. Esto 

se hace mediante un script de corrección, cuya especificación para el ejercicio 

correspondiente de Fig.3.4 es el mostrado en la Tabla 3.3 y que es lo que en 

Figura 3.2   El simulador SISA-F. Vista de la simulación. 
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esta tesis se denomina rúbrica de evaluación. Éste es el segundo tipo de datos 

utilizados para esta evaluación, donde la experiencia del docente es clave 

para definir una respuesta adecuada. No obstante, que el profesor deba 

escribir código para definir la evaluación no es una solución que pueda 

incorporarse a cualquier asignatura ni por cualquier docente, ya que implica 

no sólo su competencia como docente sino como programador.  

 

.include "macros.s" 

N = 5 

.data 

RES: .word 0 

V: .word -1, -2, -3, -4, -5 

.text 

main: 

MOVI R1, 0 ; Contador 

MOVI R2, N ; Límite 

MOVI R3, 0 ; Suma parcial 

$MOVEI R4, V ; @ inicial de V 

bucle: 

CMPLT R5, R1, R2 

BZ R5, fibucle ; Acaba en 5 

ADD R5, R1, R1 ; Cada dato 

;ocupa 2 bytes 

ADD R5, R4, R5 

LD R6, 0(R5) ; Leemos un dato 

ADD R3, R3, R6 ; Acumulamos 

ADDI R1, R1, 1 ; Actualizamos 

; el índice 

BNZ R1, bucle ; Salta siempre 

fibucle: 

$MOVEI R4, RES; Resultado 

ST 0(R4), R3 

HALT ; Acaba  

Figura 3.4   Programa propuesto a los alumnos resuelto en lenguaje ensamblador. 

3.6.2 Preprocesador de datos 

El sistema obtiene los datos directamente del ejercicio realizado por el 

alumno, sin realizar ningún paso previo. No obstante, la función de 

preprocesado se realiza implícitamente, ya que no se utilizan todos los datos 

del programa, sino sólo aquellos que el docente haya detectado como errores 

típicos y por tanto haya incluido en la definición del script. 
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3.6.3 Análisis de datos 

El análisis de los datos de entrada se realiza a partir del ejercicio introducido 

por el alumno en el simulador y el script de corrección del profesor. Al 

tratarse de un programa que se ejecuta sobre unas variables, la corrección 

resulta automática una vez que se han introducido los criterios de corrección. 

Cada nuevo ejercicio necesita un script específico, donde el profesor 

define de forma inequívoca tanto los errores más habituales como la forma 

de comprobarlos. Tras la definición de resultados correctos, valores y 

criterios de comprobación y errores, el profesor debe programar un código 

de validación para comprobar dichos criterios y devolver el mensaje 

adecuado. Dicha programación se realiza en un entorno desarrollado en 

JAVA con directivas integradas en el lenguaje Python. 

3.6.4 Muestra de resultados 

La característica que distingue a SISA-EMU de otros simuladores es que tiene 

la capacidad de ofrecer retroalimentación a los alumnos. Esto ha sido 

necesario ya que los autores observaron que con la sola utilización del 

simulador los alumnos no son capaces de extraer el máximo partido a la 

herramienta, y dependían de la retroalimentación del profesor. Debido a la 

Tabla 3.3   Especificación del script de corrección. 
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falta de dicha retroalimentación fuera del laboratorio y/o la diferenciación 

entre teoría y práctica, observaron también que la herramienta sólo la 

utilizan en las horas de clase, pero no para probar ejercicios de teoría. Así, 

con la herramienta el alumno dispone de información inmediata sobre su 

ejercicio sin depender del profesor, ni por tanto del horario de clases, ya que 

puede utilizar la herramienta donde quiera para comprobar sus ejercicios. El 

tiempo del profesor queda así libre para contestar dudas más conceptuales y 

menos mecánicas. Las facilidades proporcionadas por la herramienta hacen 

que los alumnos la vean además como una ayuda en la parte teórica. 

El entorno presenta varios tipos de resultados, todos en forma de 

mensaje. Por una parte, informa de si el resultado es o no correcto. Pero 

además, si el resultado es erróneo, orienta a los alumnos sobre los errores 

cometidos. Dichos errores, no obstante, son los detectados por el profesor 

como los más frecuentes, y los mensajes deben ayudar a los alumnos a 

corregir el fallo y animarles a depurar sus programas. 

No obstante, los resultados obtenidos por la herramienta son sólo de 

evaluación formativa, y únicamente para los estudiantes, ya que se producen 

de forma inmediata cuando se ejecuta un programa, pero el profesor no tiene 

constancia de ellos ni se almacena ningún dato de uso. Además, la asignatura 

es evaluada mediante tres exámenes: un parcial con el 20% del peso, un 

examen de laboratorio con otro 20% y un examen final con el 60% restante, 

con lo que los programas intermedios realizados no se tienen en cuenta. 

3.7 AUTOEVAL 

Esta herramienta se presenta como un nuevo sistema para la evaluación 

automática de actividades prácticas relacionadas con la configuración de los 

servicios de red [RTR+11]. 

Se ha desarrollado desde la Universidad Nacional de Educación a 

Distancia (UNED), porque como sus autores indican, dado el gran número 

de estudiantes que realizan sus estudios a distancia, es fundamental el uso de 

plataformas de evaluación escalables en el proceso de aprendizaje de los 

estudiantes para realizar esta labor de forma eficiente. Esta herramienta se 

encuentra incluida dentro del LMS (Learning Management System) que se 

utiliza en la UNED, aLF, también desarrollado en la propia institución.  
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3.7.1 Captura de datos  

La asignatura sobre la que se utiliza esta herramienta se llama Management of 

Network Services in Operating Systems (MoNSiOS) y pertenece al primer 

semestre de un programa oficial de postgrado de la Facultad de Informática 

de la UNED. En ella los alumnos deben configurar algunos servicios de red 

utilizando una red virtual.  

  Dado que la administración de redes constituye una competencia 

importante para este tipo de profesionales es fundamental su práctica y 

evaluación más allá de los conocimientos teóricos. En la Tabla 3.4 se muestra 

el listado completo de actividades evaluadas con la herramienta. La 

configuración de la red según el tipo de actividad es uno de los datos que se 

utiliza para la evaluación. 

No obstante, la plataforma donde se encuentra la herramienta sigue la 

arquitectura cliente/servidor y desde el cliente tiene dos vistas, la del 

profesor y la del estudiante. Desde la correspondiente pantalla de edición, el 

profesor introduce los parámetros relevantes de cada actividad y otorga una 

calificación a cada uno de ellos. A continuación se generan automáticamente 

las rúbricas de evaluación, tipo script, dependiendo de las actividades 

elegidas, que son la segunda entrada de datos al sistema. 

3.7.2 Preprocesador de datos 

Para cada actividad práctica que realiza el alumno sólo se tienen en cuenta en 

cada ocasión aquellos parámetros de red que el profesor ha marcado como 

relevantes, de modo que son dichos parámetros y no toda la configuración de 

red la que se utiliza en cada caso. 

3.7.3 Análisis de datos 

Según presentan los autores, a diferencia de las plataformas tradicionales 

basadas en contenidos teóricos para evaluar los conocimientos de los 

estudiantes, el sistema propuesto es capaz de evaluar de inmediato las 

habilidades prácticas de estos y, además, proporcionarles retroalimentación 

sobre la exactitud de sus actividades.  



Tesis doctoral 

78 

 

Para ello el alumno desde su interfaz (Fig.3.5) sólo tiene que pulsar el 

botón “evaluar” de una actividad concreta, para que el sistema descargue y 

ejecute el script correspondiente y, dependiendo de los parámetros 

especificados por el profesor, se compare con lo realizado y se genere el 

informe de evaluación. Dicho informe a su vez es enviado automáticamente 

al profesor.  

 

3.7.4 Muestra de resultados 

El LMS proporciona dos interfaces diferenciados, uno para el profesor y otro 

para el estudiante, para que cada uno pueda realizar desde ahí todas las 

operaciones, desde la introducción de datos hasta la muestra de resultados. 

En el caso del profesor, éste maneja el diseño de la actividad (pautas 

de corrección) en forma de script pero sin necesidad de conocer el lenguaje de 

programación y visualiza los informes sobre las actividades realizadas por 

los alumnos. Así, el docente puede seguir dinámicamente el progreso de los 

estudiantes con el fin de ajustar el proceso de aprendizaje a sus necesidades.  

Tabla 3.4   Lista de actividades de evaluación. 
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Figura 3.5   Interfaz gráfica de la vista de los estudiantes. 

Los estudiantes por su parte, en la misma pantalla desde la que realizan la 

evaluación (Fig.3.5) disponen de datos globales sobre cada actividad como 

son la puntuación máxima y el número de intentos. En un segundo informe, 

más detallado (Fig.3.6), obtienen una evaluación específica de cada actividad 

que muestra los aciertos y fallos de la configuración realizada, comparada 

con aquella que se corresponde con los parámetros marcados por el profesor, 

además de una calificación final. Este tipo de informe representa así una 

evaluación sumativa y el profesor recibe asimismo la calificación; y 

formativa, puesto que el estudiante puede aprender a partir de los fallos 

realizados ya que la herramienta indica además cuáles son los valores 

correctos. 

Figura 3.6   Informe de configuración de una red. 
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3.8 SAW 

Como sucede con muchas asignaturas, el apoyo de herramientas asistidas 

por ordenador en el proceso de aprendizaje aporta dinamismo y con ello 

interés en los alumnos. Así sucede con la Geometría Dinámica (Dynamic 

Geometry, DG, en inglés), sobre todo cuando el aprendizaje se realiza con 

versiones vía Web desde un navegador en cualquier parte del mundo 

[MBB07]. Mediante el uso de este tipo de sistemas, los estudiantes pueden 

aumentar su rendimiento en la solución de problemas geométricos ya que se 

ven animados a realizar más ejercicios, pero esto hace a su vez que aumente 

la cantidad de trabajo del profesor para ser evaluados. Como consecuencia 

de esto aumentan los retrasos entre las entregas de los estudiantes y la 

retroalimentación del profesor, lo cual crea decepción o incluso abandono 

por parte de los alumnos. Para solucionar este problema en el caso de esta 

asignatura los autores presentan el software SAW (acrónimo de sistema de 

aprendizaje basado en Web, en Portugués), un sistema que incorpora 

módulos de e-learning (e-LMS) para los contenidos concretos de geometría y 

programación. Con la automatización de la tarea de evaluación consiguen un 

doble propósito: la disminución de la carga de trabajo de los docentes y un 

menor tiempo entre la entrega de los trabajos y su retroalimentación. Al 

tratarse de un LMS se dispone en una misma herramienta de recursos para la 

administración del curso así como de los contenidos de éste. 

3.8.1 Captura de datos 

La unión del sistema SAW junto con la herramienta para geometría IGEOM 

(SAW + IGEOM) se utiliza desde 2004 en varias experiencias didácticas en 

grado, cursos de verano para profesores de matemáticas e institutos. Las 

clases tienen lugar en laboratorios de ordenadores, generalmente por parejas, 

y la metodología utilizada es la de “resolución de problemas” y “aprender 

haciendo”: el profesor propone un problema y anima a los alumnos a que lo 

resuelvan por sí mismos con la ayuda de programas de ordenador. Al ser la 

retroalimentación dada por el sistema, los estudiantes pueden seguir su 

propio ritmo para realizar las actividades propuestas en cada lección. 

El desarrollo de SAW viene motivado por la necesidad real detectada 

en el Instituto de Matemáticas y Estadística de la Universidad de São Paulo 

(IME-USP), Brasil. Con el incremento del uso de los recursos informáticos 
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como apoyo a la enseñanza y las actividades asociadas, se da la necesidad de 

gestionar tales recursos y de evaluar todo el material producido por los 

estudiantes a partir de ellos. 

Es en este contexto donde se desarrolla SAW, cuya principal diferencia 

con otros LMS es su capacidad de incorporar recursos informáticos 

interactivos y evaluación automática de las actividades realizadas con esos 

recursos. Es el caso de iGeom, sistema de geometría dinámica con avanzadas 

prestaciones de libre distribución en http://www.matematica.br/igeom. 

Dentro de SAW, los contenidos de aprendizaje se estructuran en 

“componentes” y dentro de éstos se clasifican en cursos, lecciones, temas, 

ejercicios, ejemplos y texto. Esto es así para facilitar la reutilización. Los 

alumnos se conectan a SAW, como a cualquier otro LMS, y desde allí pueden 

hacer uso del sistema y de los recursos en él contenidos como es el caso de 

iGeom. Desde esta herramienta el alumno puede realizar ejercicios de 

geometría y es la propia herramienta la que proporciona la evaluación 

automática. Es el profesor el encargado de seleccionar qué objetos deben dar 

una retroalimentación cuando se usan y cuál debe ser ésta para un ejercicio 

dado. En la Fig.3.7 se puede observar la interfaz desde la que trabaja el 

alumno. 

Figura 3.7   Interfaz de creación de iGeom. 
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Además, el profesor puede determinar dentro del LMS el camino a seguir 

por los estudiantes, vinculando actividades de modo que representen 

requisitos previos para pasar de una lección a otra o incluso de un contenido 

a otro, o que haya que realizar un número mínimo de actividades para pasar 

de una lección a otra. Ésta es otra ventaja de la evaluación automática, ya que 

el alumno puede ir realizando actividades a su ritmo, el sistema le evalúa en 

el mismo momento y puede continuar. En los casos en que esto no existe, el 

alumno solo puede subir la actividad a la plataforma y debe esperar a la 

evaluación del profesor para poder continuar. 

3.8.2 Preprocesador de datos 

Puesto que la herramienta de evaluación forma parte del propio programa 

iGeom no se conocen datos exactos sobre esta fase, pero para el análisis de 

los datos se utilizan algoritmos y métricas basadas en determinados puntos 

de las figuras realizadas, por lo que se entiende que sólo algunos datos 

significativos de los ejercicios son utilizados.  

3.8.3 Análisis de datos 

El alumno realiza su ejercicio normalmente y en el momento en que pulsa el 

botón de “enviar” es cuando se evalúa. La herramienta compara entonces la 

solución del alumno con la proporcionada por el profesor. Dicha 

comparación se realiza a través de métricas definidas para todos los objetos 

geométricos contenidos en iGeom. Dependiendo del resultado el programa 

envía una variable a SAW que indica si la solución es o no correcta según 

dichas métricas y algoritmos.  

3.8.4 Muestra de resultados 

El profesor desde SAW puede acceder a diferentes informes para conocer 

tanto el progreso de una clase como de un alumno particular. El informe de 

la clase presenta un análisis cualitativo de cada alumno de una clase 

específica durante una lección determinada. Se muestran todos los 

componentes en SAW relacionados con esa lección y una relación (alumno - 

estado del componente en términos de correcto/incorrecto) que permite a los 

tutores analizar el rendimiento de cada alumno en cada actividad propuesta 

para esa lección. 
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El informe resumen de la clase presenta un análisis cuantitativo de 

cada alumno de una clase específica durante una determinada lección, 

mostrando las puntuaciones de cada alumno para todas las actividades 

propuestas para esa lección. Esta información puede utilizarla el profesor 

para mostrar soluciones específicas viendo los resultados globales, los errores 

más comunes, etc. 

Por último, el informe de alumno presenta un análisis cualitativo, para 

un alumno determinado registrado en un curso dado, que contiene datos 

relacionados con su actividad en todas las lecciones de ese curso.  

Los alumnos por su parte, además de tener retroalimentación 

inmediata de los ejercicios realizados, cuando los profesores así lo habilitan, 

pueden obtener una copia de todos los ejercicios que componen todas las 

lecciones en que se registraron.  

3.9 ALICE 

En la llamada "era de la información" los alumnos crecen con la tecnología en 

todos los ámbitos de su vida y esperan lo mismo en el ámbito educativo. Así, 

se sienten a gusto utilizando herramientas y entornos de aprendizaje 

informatizado y actividades autodirigidas y de aprendizaje colaborativo.  Y 

los docentes por su parte se enfrentan al reto de utilizar esa misma tecnología 

para evaluar el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Por estas razones, 

en [AHG11] se analizan dos escenarios en los que se utiliza la evaluación con 

ayuda de la tecnología dentro del proyecto ALICE, aunque solo uno de ellos 

se presenta en profundidad, por lo que es el que se va a comparar. Se trata de 

actividades de aprendizaje colaborativo, cuya evaluación por pares y 

autoevaluación mejora el proceso de aprendizaje de los alumnos según los 

autores, entre otras cosas por la retroalimentación proporcionada. 

3.9.1 Captura de datos 

El proyecto se desarrolla en un grupo de investigación de la Universidad 

Tecnológica de Graz (TUG), en colaboración con otros investigadores dentro 

del proyecto financiado denominado “Adaptive Learning via 

Intuitive/Interactive, Collaborative and Emotional System” (ALICE), de 2010 a 

2012. TUG es el responsable del desarrollo de las tareas denominadas dentro 

del proyecto como “nuevas formas de evaluación”, donde se desarrolla el 



Tesis doctoral 

84 

 

modelo integrado de e-assessment basado en experiencias de aprendizaje 

enriquecido. El modelo debe identificar posibles herramientas, prácticas y 

directrices que proporcionen mejoras en el modo de evaluación on-line para 

objetos complejos de aprendizaje como pueden ser juegos serios y 

simulaciones y aprendizaje colaborativo virtual, y tomando en consideración 

aspectos afectivos y emocionales. 

La herramienta desarrollada es aplicada en los cursos de verano de la 

Universidad de Graz, en una asignatura llamada “Interacción Hombre 

Máquina” del departamento de Informática. En él participan un total de 18 

alumnos repartidos en seis grupos.  

Como parte de las actividades del curso los alumnos deben colaborar 

en la escritura de un artículo científico en un tema específico. Los estudiantes 

tienen que utilizar para ello la herramienta Co-writing wiki, tanto para la 

escritura del artículo como para comunicarse. 

Como parte de la herramienta hay una página web donde los alumnos 

van anotando las tareas que realizan, lo que tienen intención de hacer, quién 

lo hace, cómo de importante es la tarea para el objetivo del grupo, etc. Esta 

información sirve tanto al resto del grupo como al profesor para estar 

informados sobre el progreso del trabajo (Fig.3.8). 

Figura 3.8    Página de asignaciones. 
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3.9.2 Preprocesador de datos 

Los datos introducidos tanto por los alumnos individuales como por los 

grupos se muestran a los interesados, en el caso de los comentarios, tal y 

como se han introducido, por lo que no necesitan ningún tratamiento previo 

al análisis. 

Aquellos datos numéricos utilizados para evaluar también se recogen 

y se utilizan luego en el análisis, pero no necesitan de ningún filtro. 

Por su parte, el trabajo de los estudiantes, aunque no es procesado, se 

almacena teniendo en cuenta los usuarios, como en cualquier editor 

colaborativo, de modo que esa información pueda ser más adelante 

mostrada. 

3.9.3 Análisis de datos 

Los comentarios no son analizados, pasando directamente a las pantallas de 

visualización. Los datos numéricos, sin embargo, sí son tratados, pero 

únicamente en operaciones básicas para mostrar los totales de forma gráfica. 

Figura 3.9   Utilización de rúbricas para la evaluación de grupo.  
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3.9.4 Muestra de resultados 

Para que tanto profesores como estudiantes puedan disponer de los 

resultados de retroalimentación sobre los trabajos realizados, la herramienta 

incorpora un visualizador. Los alumnos pueden ver los comentarios que han 

realizado sus compañeros y el profesor sobre su trabajo, lo cual constituye 

una evaluación formativa, además de gráficos (barras de la parte derecha de 

la Fig.3.8) que muestran la progresión de las tareas de su grupo en relación 

con la de otros grupos, lo que les puede servir tanto de motivación como de 

orientación para su trabajo.  

Por su parte el docente debe poder evaluar el trabajo de cada alumno 

conociendo en qué medida y cómo ha colaborado cada alumno en el trabajo 

final del grupo. Con una herramienta de visualización como la de la Fig.3.10 

puede reducir el esfuerzo y el tiempo de evaluar tanto a los alumnos 

individuales como a los grupos. Las contribuciones de cada alumno se 

presentan en un color, con lo que el profesor puede moverse en el texto 

comprobando lo que ha hecho cada alumno. En la Fig.3.10 se distinguen las 

contribuciones de dos alumnos, remarcadas en verde y azul. 

 

Figura 3.10   Revisiones basadas en los colores de cada alumno. 

Los profesores participantes en la experiencia están satisfechos con los 

resultados obtenidos. Aseguran que la autoevaluación les ha permitido a los 

alumnos ser conscientes de la evaluación que luego realizaban sobre el 

trabajo de sus compañeros y de otros grupos, que la revisión por pares les ha 

ayudado a mejorar sus contribuciones y que la utilización de rúbricas ha 

proporcionado una evaluación efectiva. 
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3.10 CBVR 

De entre los problemas inherentes a la evaluación en [LSP+14] destacan dos: 

la necesidad de un tiempo excesivo y la subjetividad, sobre todo en aquellas 

disciplinas en que intervienen factores de percepción. Esto sucede por 

ejemplo en el campo de los gráficos por ordenador, por lo que proponen una 

herramienta de evaluación automática para solucionarlo, concretamente en el 

campo de los gráficos animados en 3D, ya que en una revisión de la literatura 

consideran que hay pocas herramientas de este estilo o son desarrollos 

parciales. 

La herramienta desarrollada sustituye la evaluación del trabajo de los 

alumnos en un curso de animación virtual por parte del profesor. Las 

pruebas sobre 130 animaciones demuestran gran coherencia entre la 

evaluación manual y la llevada a cabo por la herramienta. 

3.10.1 Captura de datos 

La asignatura para la cual se desarrolla la herramienta de evaluación 

pertenece a un curso de animación virtual de la Universidad Politécnica de 

Torino, dentro del plan de estudios de Diseño y Comunicación Visual. El 

objetivo del curso es proporcionar a los estudiantes las competencias 

necesarias para la representación de las características de productos en el 

diseño, fabricación, montaje y funcionamiento, para el estudio de escenarios 

de uso y aspectos ergonómicos y para el análisis de restricciones dinámicas 

en partes mecánicas. 

Los estudiantes deben trabajar en grupo y desarrollar conceptos de 

productos, proporcionando una representación gráfica para ellos usando 

técnicas de animación en 3D. Cada grupo debe desarrollar dos animaciones,  

una más técnica adaptada, por ejemplo, a un catálogo digital, y otra más 

concreta que muestre el grado de usabilidad en condiciones reales. Aquí es 

donde nace la necesidad de la herramienta debido al grado de subjetividad 

que acompaña a la evaluación. Por otra parte, para determinar las 

aportaciones individuales en el trabajo grupal deben realizarse preguntas a 

medida sobre el contenido de los trabajos realizados. En este trabajo los 

autores se centran en la evaluación individual. 
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Durante las sesiones de evaluación de laboratorio los estudiantes 

deben crear con el software “Blender” una animación en 3D similar a una de 

referencia, como por ejemplo la lámpara de la Fig.3.11. Los alumnos se 

descargan para ello un “paquete integrado” que incluye varios videos que 

muestran una animación 3D de entre 10 a 15 segundos desde las vistas 

frontal, lateral, superior y desde el punto de vista del usuario, además de un 

archivo “Blender” con todos los objetos usados en la animación.  

El resultado es evaluado con la ayuda de un conjunto de indicadores 

elegidos para tener en cuenta las características técnicas y factores de 

percepción que utilizaría un profesor en su evaluación.   

Para el desarrollo de la herramienta se tienen en cuenta una serie de 

requisitos como son: que la evaluación se desarrolla con la misma 

herramienta con la que se practica, debe permitir la evaluación de un 

conjunto preciso de técnicas de animación básicas, debe centrarse también en 

indicadores cualitativos y no solo cuantitativos y debe ser evaluado de forma 

automática que genere retroalimentación.   

 

3.10.2 Preprocesador de datos 

Tras un tiempo razonable (de una media hora a una hora según la 

complejidad de la animación de referencia) los estudiantes entregan su 

trabajo. La herramienta de evaluación ha sido diseñada para extraer la  

información relevante a partir de los archivos de origen presentados y de 

forma automática calcular una puntuación de similitud en una escala 1-16. 

Figura 3.11   Contenido de la información que se proporciona al alumno para la evaluación. 
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A continuación la herramienta debe normalizar los valores de posición 

global, desplazamiento, velocidad y aceleración, para poderlos comparar con 

la animación de referencia. Esta normalización debe adaptarse a cada modelo 

concreto utilizado.  

3.10.3 Análisis de datos 

Para llevar a cabo la evaluación como lo haría un profesor se realiza un 

análisis de regresión lineal sobre las puntuaciones asignadas por varios 

profesores, de modo que se consigue una fórmula que imita el 

comportamiento humano.  Cada alumno dispone de una calificación global 

así como de los valores de cada indicador. 

Para la asignación de puntuación a cada indicador se utilizan rúbricas 

que consideran diferentes aspectos como el número de objetos de la solución, 

la exactitud de su geometría, las capas utilizadas, etc.  No obstante, como el 

objetivo de los estudiantes en el examen de laboratorio es reproducir una 

animación lo más parecida posible a la del archivo de referencia, la 

evaluación mide dicha similitud y no la calidad del trabajo del estudiante de 

acuerdo con criterios absolutos. 

Por lo tanto, un buen análisis depende de la correcta identificación de 

los indicadores que mejor se aproximen al concepto de similitud en términos 

de percepción humana a la vez que limita los factores subjetivos. Una vez 

identificados se requiere contrastarlos con evaluaciones manuales para 

ajustar su idoneidad, ya que, por ejemplo, pequeños errores en las posiciones 

y orientaciones en cada fotograma, que podría ser difícil de percibir para un 

profesor, son captados y acumulados por la métrica automatizada y podría 

conducir a una puntuación de muy baja similitud entre objetos. 

3.10.4 Muestra de resultados 

Como resultado de la evaluación los estudiantes reciben dos tipos de 

retroalimentación individual: la puntuación total y la puntuación de cada 

indicador. Si bien esta última puntuación puede ayudar al alumno a centrar 

su trabajo en conceptos determinados, puede considerarse que sigue siendo 

una evaluación sumativa, ya que no ayuda al estudiante a encontrar los 

errores o conocer el porqué de esa puntuación. 
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Una de las razones de que esto sea así es que se evalúa el producto 

final y no el proceso ni las técnicas utilizadas, pudiendo darse el caso de que 

el estudiante realice una simulación muy similar a la de referencia mediante 

un método diferente al solicitado por el profesor y que otro siga el 

procedimiento adecuado pero el resultado no sea óptimo. 

Los autores consideran que aunque la herramienta se utiliza para la 

evaluación de habilidades básicas de animación, la metodología es fácilmente 

extendible a otros resultados de aprendizaje e incluso a su utilización con 

otras herramientas de animación además de la que ellos utilizan, Blender.  

3.11 SDLDS 

En [SND12] se describe uno de los módulos que componen el sistema SDLDS 

(Software System for Digital Logic Design and Simulation), el denominado 

Módulo de Verificación, para la verificación y evaluación automática del 

trabajo de los alumnos en el diseño de lógica digital. En el sistema existe otro 

módulo de síntesis y otro de simulación. El módulo de síntesis y el módulo 

de simulación permiten a los estudiantes prepararse para el examen de 

diseño de lógica digital, ya que permiten verificar cada paso del proceso 

dibujando y simulando el propio diseño. Posteriormente, el módulo de 

verificación permite al docente evaluar el trabajo de los estudiantes. 

3.11.1 Captura de datos 

El sistema ha sido desarrollado en la Escuela de Ingeniería Eléctrica de la 

Universidad de Belgrado y es utilizado en un curso que está disponible para 

estudiantes de todos los programas de estudio tales como Ingeniería 

Informática, Comunicaciones, Electrónica, Señales y Sistemas, etc. ya que los 

conceptos que trabaja son básicos en las carreras técnicas: teoría digital y 

análisis y síntesis de circuitos digitales, tanto combinacionales como 

secuenciales.  

El sistema SDLDS pretende conseguir dos objetivos: permitir a los 

estudiantes dominar las competencias prácticas tanto en el laboratorio como 

desde un acceso remoto y ayudar a los profesores a automatizar el proceso 

de evaluación y verificación del trabajo de los estudiantes. 
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Para ello tiene una estructura organizada en tres módulos integrados 

en el sistema: el de síntesis, el de simulación y el de verificación (Fig.3.12). 

 

 

3.11.2 Preprocesador de datos 

Para que los módulos de síntesis, diseño y verificación puedan comunicarse 

adecuadamente y trabajar con los datos generados en otro módulo, dichos 

datos deben ser procesados a partir del modo en que los introduce el usuario 

al sistema y codificados de alguna manera que permita luego reproducirlos 

en otro módulo. No obstante, los autores no hacen referencia al modo en 

cómo se almacenan ni procesan dichos datos. 

3.11.3 Análisis de datos 

El Módulo de Verificación permite a los usuarios verificar y evaluar la 

corrección de un circuito tras su realización. Para ello utiliza el resultado 

realizado por el profesor con ayuda del Módulo de Síntesis, que considera 

correcto, y el proporcionado por el Módulo de Simulación, compara ambos 

resultados, asigna puntos en base a un algoritmo de evaluación y presenta 

los resultados. Así, este módulo está dirigido a los profesores, para 

proporcionarles una evaluación automática del trabajo de los estudiantes.   

Figura 3.12   Estructura del sistema SDLDS. 
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La comparación se hace en primer término comprobando que las 

funciones dan los mismos resultados para todos los valores de las variables 

de entrada. No obstante, puede suceder que dos funciones den los mismos 

resultados pero una de ellas no sea óptima por utilizar más componentes de 

los necesarios. Por eso, además de comprobar la igualdad, se aplica una 

fórmula para asignar la puntuación en base al número de componentes 

utilizados y a los necesarios. 

Además, en el caso de que dos funciones no den los mismos 

resultados, el módulo determina si la solución es parcialmente correcta o 

completamente incorrecta. 

3.11.4 Muestra de resultados 

Aunque la evaluación final la realiza el profesor mediante el Módulo de 

Verificación, los alumnos tienen una retroalimentación continua de lo que 

hacen mientras utilizan los otros módulos. Por ejemplo, una vez que realizan 

el circuito en el Módulo de Síntesis pueden comprobar la solución en una 

pantalla como la de la Fig.3.13.  

 

 

 

También el Módulo de simulación les permite evaluar su ejercicio previo a la 

presentación, una vez montado el circuito correspondiente a la función 

(Fig.3.14). 

Figura 3.13   Ejemplo de solución del Módulo de Síntesis.  
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El Módulo de Verificación lo utiliza en exclusiva el profesor y los resultados 

que obtiene de un ejercicio concreto realizado por un estudiante pueden 

observarse en la Fig.3.15.  

Figura 3.14   Ejemplo del Módulo Simulación. 

Figura 3.15   Ejemplo del Módulo de Verificación. 
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3.12 F3A 

En [CLC+14] se presenta un nuevo campo de evaluación, el de la 

certificación de competencias tecnológicas, y se parte de que para atender a 

la fuerte demanda de este tipo de evaluación se hace indispensable el uso de 

herramientas automáticas. 

Las competencias tecnológicas son aquellas capacidades de manejo 

eficiente de un sistema operativo, un procesador de textos, una hoja de 

cálculo, un navegador web y un software de correo electrónico entre otros. 

Tanto centros educativos, como empresas o instituciones públicas necesitan 

evaluar de dichas competencias a un gran número de personas a través de 

gran cantidad de exámenes prácticos. Esto hace que la evaluación manual sea 

compleja y no operativa,  lo que lleva a diseñar herramientas de evaluación 

automatizadas con el fin de reducir costes y tiempo. Además, se evita la 

subjetividad y los errores que pueden darse en la evaluación humana. 

Por otra parte, para que la evaluación sea lo más eficiente posible, 

debe evaluar las competencias tecnológicas en un entorno real o en uno 

simulado, que permita de verdad poner en práctica dichas competencias, y 

no como exámenes de respuesta fija. Y debe proporcionar información tanto 

al estudiante como al profesor, y no sólo una calificación. Todas estas 

características se han tenido en cuenta para desarrollar F3A (Fully Automatic 

Assessment Approach).  

3.12.1 Captura de datos 

La herramienta desarrollada realiza una evaluación automática de 

competencias relacionadas con los procesadores de texto usando el programa 

Microsoft Office Word. Su validación se ha realizado en un examen real con 

un centenar de estudiantes, demostrando los resultados la exactitud y la 

idoneidad de esta solución para la evaluación de las habilidades 

tecnológicas.  

En la Fig.3.16 se presenta la arquitectura de F3A. Las entradas al 

sistema son el documento del alumno y el documento del profesor, que al 

considerarse el correcto contiene implícitamente las competencias evaluadas 

y los criterios de calificación. El profesor introduce los exámenes, los criterios 
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de evaluación y la retroalimentación asociada desde una interfaz fácil de usar 

y creada específicamente para la herramienta. Dicha interfaz no requiere 

tareas extra por parte del docente ni necesita saber programar ni conocer la 

configuración de los archivos XML con los que se trabaja. 

3.12.2 Preprocesador de datos 

El primer paso de la evaluación es el procesamiento de los datos de entrada, 

el documento del estudiante y el del profesor, a una representación 

intermedia utilizando el formato XML y transformando así los documentos 

en estructuras en árbol XML. Algunos datos pueden ser eliminados para 

obtener árboles XML más legibles si no guardan relación con las 

competencias requeridas. La estructura en árbol se construye con la API 

(Application Programmer Interface) DOM (Document Object Model), de ahí 

el nombre del primer módulo de la aplicación. 

3.12.3 Análisis de datos 

Tras la limpieza de los datos y su transformación a estructura en árbol, se 

utiliza un módulo que analiza dicho árbol mediante el lenguaje XPath. Para 

ello procesa los valores del fichero XML del alumno que cumplen con el 

Figura 3.16   Arquitectura de F3A. 
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modelo de datos, es decir, con el fichero del profesor. Cada competencia se 

describe mediante una expresión XPath. 

Con el fin de asignar una calificación se miden similitudes entre las 

competencias encontradas en el árbol XML del alumno y aquellas extraídas 

del documento del profesor. 

3.12.4 Muestra de resultados 

De acuerdo con los resultados de medición de similitud proporcionados por 

el paso anterior se asigna un grado de acreditación a cada una de las 

competencias, siguiendo los criterios de evaluación previamente definidos 

por el profesor como segunda entrada al sistema. 

En la versión detallada por los autores no se proporciona 

retroalimentación a los alumnos, aunque creen que bastaría con modificar la 

interfaz para que desde ahí se pudiera agregar retroalimentación 

personalizada.  

Consideran también que el mismo enfoque seguido para la 

competencia de procesamiento de texto puede seguirse para otras 

competencias e incluso en otros dominios que no tienen que ver con la 

evaluación de competencias tecnológicas, siempre y cuando las respuestas 

del alumno sean recogidas en formato XML. 

3.13 JAVAOPTICS 

En muchos casos, como el que se presenta en [CMC+10], materiales 

educativos inicialmente pensados como un complemento de determinadas 

asignaturas deben replantearse para adaptarse a los nuevos retos derivados 

de las propuestas en el EEES (Espacio Europeo de Educación Superior), 

donde el auto-aprendizaje y la evaluación adquieren una especial relevancia. 

Cuanta más autonomía y más partícipe se le hace al alumno de su 

propio proceso de enseñanza-aprendizaje, más complejo resulta para el 

profesor el seguimiento y la evaluación del trabajo de los estudiantes. Para 

dar respuesta a este problema, los autores proponen registrar 

automáticamente la actividad del estudiante mientras éste interacciona con 

los programas, para obtener resultados a partir del procesamiento de dicha 

información. 
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3.13.1 Captura de datos 

La experiencia se desarrolla dentro de la Universitat de Barcelona, para el 

aprendizaje de la Óptica en el marco de la enseñanza de la Física. Para ello 

han desarrollado una serie de materiales agrupados en un curso en una 

página web (Fig.3.17), denominado en un principio Curso de Óptica en Java 

y ahora “JOptics Curso de Óptica”. 

Dentro de este curso se ha diseñado una aplicación que simula el 

proceso por el cual una partícula dieléctrica en suspensión es atrapada 

cuando incide sobre ella un haz láser focalizado por un objetivo de 

microscopio o lo que se conoce como trampa óptica. 

Según los alumnos trabajan con la aplicación se genera un fichero de trazas 

con información exhaustiva de la interacción realizada: secciones visitadas, 

selecciones realizadas, objetos pulsados, valores introducidos, gráficos 

Figura 3.17   Pantalla principal de la aplicación (www.ub.edu/javaoptics). 
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generados, resultados de variables, estado del sistema, tiempo requerido 

entre acciones, etc. y dicho fichero es guardado localmente en formato XML. 

En la Fig.3.18 se muestra como ejemplo el fichero generado por el programa 

de “pinzas ópticas”. 

 

El objetivo es que este archivo de registro de acciones contenga información 

suficiente para reproducir significativamente el proceso de interacción del 

alumno con la aplicación, de forma que puedan inferirse de dichos datos 

informaciones relevantes para el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

3.13.2 Preprocesador de datos 

El almacenar los datos en formato XML tiene la ventaja de que la 

información contenida en el fichero puede ser procesada de forma sencilla 

previo paso a los algoritmos de análisis, para seleccionar los datos relevantes 

dentro de toda la información recogida dependiendo del objetivo a 

conseguir. 

3.13.3 Análisis de datos 

La aplicación ha sido desarrollada de modo que ya incorpora el análisis de 

trazas en su diseño original, no es un programa aparte, por lo que los 

Figura 3.18   Ejemplo de traza generada por el programa de “pinzas 
ópticas”. 
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estudiantes trabajan normalmente. Además, aunque su utilización no se 

modifica en nada, son conscientes de que sus interacciones están siendo 

recogidas ya que son ellos mismos los que tienen que habilitar la opción, 

deshabilitada por defecto. 

A partir del análisis de las trazas recogidas es posible reconstruir el 

proceso llevado a cabo,  e inferir resultados o información relevante sobre las 

dificultades encontradas o errores cometidos por parte de los alumnos.  

3.13.4 Muestra de resultados 

Una vez analizadas las trazas se genera un informe a modo de resumen que 

puede ser consultado por profesores y alumnos si así interesa. El programa 

que elabora el informe puede ser ejecutado en un ordenador local o bien en 

un servidor web tras haber subido el archivo de trazas a procesar. En la 

Fig.3.19 se muestra un ejemplo de informe, con datos como el número y tipo 

de simulaciones realizadas en una sesión, los datos utilizados en cada 

simulación, el número de objetos con los que se ha interaccionado o el tiempo 

invertido. 

Figura 3.19   Parte del informe generado a partir de la traza anterior. 



Tesis doctoral 

100 

 

 

3.14 GOLDi 

En [WHH15] se sigue incidiendo en la importancia de las prácticas en las 

asignaturas, en realizarlas de modo óptimo, aunque con el consiguiente 

esfuerzo por parte del docente para su elaboración, mantenimiento, 

seguimiento y evaluación. Para apoyar al profesor en esta tarea y realizar la 

calificación del modo más trasparente posible los autores presentan un 

entorno de aprendizaje y evaluación adaptable, que combina la teoría con la 

práctica, aplicando técnicas de LA al entorno de los laboratorios remotos. 

3.14.1 Captura de datos 

La Universidad Tecnológica Ilmenau utiliza para sus prácticas un laboratorio 

remoto llamado GOLDi (Grid of Online Laboratory Devices Ilmenau). La 

estructura del laboratorio permite conectar diferentes sistemas físicos a su 

unidad de control correspondiente, tal y como se muestra en la Fig.3.20. 

Entre los sistemas hay un ascensor, una cinta transportadora, un almacén y 

una placa educativa de demostración. Los sistemas de control para dichos 

sistemas son un microcontrolador, una FPGA, un intérprete de estados 

finitos y un control manual para sistemas físicos. Todos estos sistemas físicos 

y sus unidades de control se conectan a través de Internet, de modo que los 

estudiantes pueden practicar sus conocimientos con sistemas reales a 

distancia pero con la misma experiencia de usuario que si estuviesen en la 

universidad.  

El proceso de adquisición y evaluación de datos se presenta con el 

ejemplo del ascensor. Si un estudiante debe implementar el control de un 

ascensor de cuatro plantas primero debe seleccionar tanto el sistema de 

control (la máquina de estados) como el experimento en sí (Fig.3.21).  

Al alumno se le presenta entonces el interfaz que muestra el 

laboratorio remoto para ese experimento (Fig.3.22): a la izquierda aparece 

una simulación del ascensor, en el centro una cámara Web que enfoca al 

ascensor real y es mostrado al alumno en la interfaz y a la derecha el alumno 

puede introducir las ecuaciones booleanas para controlar el ascensor. 
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Figura 3.20   Sistemas físicos y dispositivos de control de GOLDi. 

 

Figura 3.21   Configuración de un experimento. 
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Desde esta interfaz, la tarea del alumno es encontrar la máquina de estados 

finitos que responda a las instrucciones dadas por el profesor para el 

ascensor: por ejemplo, ir de la primera planta a la tercera, abrir las puertas, 

volverlas a cerrar e ir a la planta segunda. No obstante, puede existir más de 

una solución correcta, con lo que el número de posibles errores también se 

incrementa y tienen que estar todos predefinidos en el sistema. 

 

Figura 3.22   Panel de control para el ascensor. 

Todos los datos introducidos por el alumno en el sistema son recogidos y 

almacenados en una base de datos con una estructura determinada, donde se 

recoge entre otros datos la identificación del usuario, la acción que ha 

realizado y el objeto sobre el que se ha realizado la acción. Gracias a esta 

estructura es sencillo ordenar por criterios como usuario o acciones 

realizadas, para dar la adecuada retroalimentación o conseguir la adaptación 

y personalización buscada.    

3.14.2 Preprocesador de datos 

Una vez que el alumno realiza un primer diseño y antes de pasarlo al equipo 

físico, el sistema realiza un primer procesamiento para verificar que lo 

realizado no puede dañar el sistema o a los últimos usuarios de éste, los 

humanos: por ejemplo, un ascensor no debe moverse con las puertas 

abiertas. Una vez verificado el diseño el alumno puede ejecutarlo. No 

obstante, aunque el diseño no contenga errores fatales puede no ser óptimo o 
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no realizar la tarea encomendada. El sistema informa entonces de todos estos 

errores tales como paradas innecesarias, puertas abiertas (no peligrosas) no 

pedidas, pisos incorrectos, etc. y el alumno puede interactuar con el sistema, 

tras lo cual  puede presentar una solución, que ya es visible para el profesor. 

Una vez con el diseño final realizado por el alumno, dicho diseño es 

enviado al profesor a través de la plataforma. A partir de este diseño es como 

el profesor evalúa las competencias adquiridas. 

3.14.3 Análisis de datos 

Tanto lo realizado durante el paso de verificación (preprocesado) como el 

diseño final proporcionan datos que permiten conocer el progreso del 

alumno. Esa información se utiliza para producir sentencias del estilo “paso 

correcto/incorrecto” que puedan ser analizadas. 

3.14.4 Muestra de resultados 

Con los datos recogidos se utiliza una herramienta de análisis de datos, 

WEKA, para generar información útil para el profesor como estadísticas 

sobre fortalezas y debilidades de alumnos concretos, grupos de alumnos o 

los usuarios en un determinado tema, así como para darse cuenta de fallos 

comunes para un conjunto de alumnos determinado. 

Además, el sistema compara el diseño del alumno con una solución 

tipo, almacenada como una máquina de estados, donde además de la 

solución correcta existen posibles acciones que llevan a estados erróneos (no 

peligrosos) que van restando puntuación. 

Aunque estos resultados representan para el estudiante una evaluación 

sumativa, durante la interacción con el sistema ya ha sido avisado de 

posibles errores de diseño o cosas a mejorar. 
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3.15 Resumen de los modelos analizados 

Tras la explicación de las características más significativas de los modelos 

analizados, se presenta en la Tabla 3.5 un resumen comparativo con dichas 

características, normalizadas en cuanto a la denominación, y ordenadas en la 

fase del proceso en que se realizan. La X significa que el modelo cumple esa 

característica, el recuadro en gris que los autores no aportan información 

suficiente para deducir si existe o no o que simplemente no existe pero no es 

un problema. Y los recuadros en rojo son aquellos en los que una 

característica considerada importante según numerosos estudios y discutida 

en apartados anteriores, no existe en ese modelo. Como puede observarse, 

una de las características que se presentaban como fundamentales para que 

una evaluación se considerara eficaz, la retroalimentación tanto sumativa 

como formativa, es uno de los aspectos que falta en varios de estos modelos.  

En el capítulo cuarto se describen las características de AAAS 

(Activities  Automatic Assessment System) siguiendo el mismo esquema que 

el de la Tabla 3.5 para los modelos analizados: captura de datos, 

preprocesado de datos, análisis de datos y muestra de resultados, explicando 

para cada fase las características determinadas como importantes. Se realiza 

el mismo proceso para el diseño y para la implementación, mostrando cómo 

se comporta el modelo en cada fase ante un ejercicio del profesor y un 

ejercicio del alumno elegidos como base. Dichos ejercicios se mantienen a lo 

largo de todo el capítulo con el objetivo de comprender mejor el proceso y se 

deja para el capítulo de evaluación una muestra más extensa de casos de 

prueba.   
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Tabla 3.5   Resumen de los modelos elegidos junto a sus características principales. 
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Capítulo 

4  
 

4. Diseño e implementación del 

modelo propuesto 
 

 

l objetivo de este capítulo es describir AAAS (Activities Automatic 

Assessment System), el modelo propuesto para la evaluación 

automática de ejercicios realizados con el laboratorio remoto VISIR y 

su herramienta software asociada. Para diseñar e implementar AAAS se 

parte de las conclusiones a las que se ha llegado una vez estudiado el 

contexto y el estado del arte (capítulos 2 y 3) en el que se enmarca esta tesis. 

 Comienza el capítulo con la descripción general de AAAS, teniendo en 

cuenta que el objetivo general OG es: Diseñar, implementar y comprobar la 

validez del modelo propuesto, el cual permite analizar los datos recogidos durante el 

uso de un laboratorio remoto con el objetivo de evaluar de forma automática el 

aprendizaje conseguido con dicho laboratorio. 

 Dentro de este apartado se describen y analizan cada una de las fases 

de las que consta el modelo, al igual que se hizo en los modelos descritos en 

el capítulo del estado del arte: captura de datos, preprocesado de datos, 

análisis de datos y muestra de resultados. 

 Para cada fase del modelo se explica en qué consiste, sus 

características, las restricciones y/o problemas intrínsecos, y la descripción 

del proceso y/o algoritmo desarrollado para darles solución. Para ello se 

E 
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utiliza un mismo ejemplo para mostrar cómo se comporta el modelo a lo 

largo de todas las fases.  

 Tras la descripción del diseño del modelo se presenta su 

implementación, mostrando para cada una de las fases anteriores sus 

correspondientes módulos ya operativos en base al mismo ejemplo visto 

anteriormente. 

La validación del modelo con los posibles grupos de casos que pueden 

darse se presenta en el capítulo de evaluación utilizando dicha 

implementación. 

4.1 Descripción general del modelo propuesto 

Para corroborar la hipótesis enunciada en el primer capítulo de esta tesis, H: 

Es posible definir un modelo en el que se apliquen técnicas de analíticas de 

aprendizaje al campo de los laboratorios remotos que analice no sólo los datos de 

conexión sino todas las experiencias de uso, de modo que se puedan desarrollar 

herramientas automáticas de evaluación del aprendizaje., se ha desarrollado 

AAAS, modelo mostrado en la Fig.4.1, y una herramienta que permite 

validarlo para la realización de una evaluación automática de ejercicios 

realizados con el laboratorio remoto VISIR, a partir del análisis de trazas 

proporcionadas por WebLab-Deusto y la aportación de elementos 

adicionales. 

El objetivo final de AAAS es proveer al profesor de información para 

la evaluación, no solo del “producto” final, sino del proceso y progreso del 

alumno, de las competencias superadas y de los errores cometidos. Esto 

permite al docente adaptar su actividad si así lo desea. Por otra parte, el 

estudiante también puede utilizarlo para su propia autoevaluación.  

Para que sea útil y coherente con lo que se pretende se deben cumplir 

los siguientes requisitos: 

 La adquisición de datos desde WebLab-Deusto debe ser un proceso 

transparente para el usuario, tanto para los profesores como para los 

alumnos. 

 Se debe evaluar a los estudiantes con las mismas herramientas que se 

han utilizado para la práctica. 
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 La herramienta para introducir los datos de la ficha de evaluación no 

debe incrementar el trabajo del profesor más de lo que lo haría una 

ficha de evaluación en papel: en todo caso, lo contrario.  

 Los resultados de la evaluación deben presentarse en un formato 

fácilmente entendible y trasladable al usuario interesado, esto es, tanto 

al profesor como al alumno.  

Siguiendo estas pautas, el modelo que se propone se compone de las fases 

propuestas en [Eli1], que hizo a su vez una recopilación de lo propuesto por 

varios autores, basado en las fases de la analítica de datos convencional, pero 

donde los elementos que intervienen son propios y/o adaptados al área de 

los laboratorios remotos, con lo cual los resultados que se buscan y obtienen 

también son diferentes. Y eso es precisamente lo que se quiere demostrar, tal 

como enuncia la hipóteis H: que más allá de estadísticas y recomendaciones 

basadas en éstas, en el campo de los laboratorios remotos se puede analizar 

la información proporcionada por éstos con respecto a las actividades 

realizadas por los alumnos, para que dicha información  pueda ser 

aprovechada para mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje.  

Lo primero es llevar a cabo la captura o recolección de datos. Éstos, 

previo a su análisis, deben ser preprocesados para separar los datos útiles de 

los que no lo son. Es entonces cuando se realiza el análisis de dichos datos 

para obtener los resultados deseados y mostrarlos. 

4.1.1 Captura de datos 

Los datos que se utilizan para la evaluación son los ejercicios realizados con 

VISIR, tanto por parte del profesor como por parte del estudiante, además de 

la ficha de evaluación, que constituye una descripción objetiva de las 

competencias que el profesor espera desarrollar con dicho ejercicio (Fig.4.2). 

El ejercicio del profesor junto con la ficha de evaluación conforman la rúbrica 

del proceso.  

La ficha la debe completar el profesor para cada ejercicio según los 

objetivos de aprendizaje buscados. Éstos dependen básicamente de la fase en 

la que se use (contextualización, conceptualización, experimentación activa o 

evaluación), del nivel o curso donde se utilicen y de la asignatura. Los 

indicadores y descriptores de donde elige el profesor para su realización son 

los ya descritos en la Fig.2.19.  
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Figura 4.1   AAAS: modelo de evaluación automática propuesto. 
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Los ejercicios, sin embargo, son los realizados del modo habitual como 

actividad de VISIR, siendo trasparente para el usuario su utilización.     

 

Figura 4.2   Primera fase del Modelo: captura de datos. 

4.1.2 Preprocesado de datos 

Cada ejercicio realizado en VISIR, tanto por parte del profesor como por 

parte del estudiante, ha ido dejando trazas de uso (Fig.4.3): la fecha y la hora 

de utilización, el usuario, el circuito realizado, los resultados obtenidos y el 

experimento dentro del laboratorio. Todos ellos son datos interesantes para 

conocer qué ha ocurrido a lo largo del tiempo. Se trata en esta fase de 

procesar esas trazas y ver qué datos resultan relevantes en cada situación: 

por ejemplo si se quiere conocer la hora de mayor utilización del laboratorio, 

o los días en que se producen “picos” de uso, o desde qué ubicaciones se ha 

accedido más veces, o, como plantea el objetivo OG de esta tesis “… analizar 

los datos recogidos durante el uso de un laboratorio remoto, con el objetivo de evaluar 

de forma automática el aprendizaje conseguido con dicho laboratorio”. Mientras que 

los primeros resultados hacen uso de la estadística y suelen ser datos 

habituales en todos los sistemas que recogen trazas de uso, el objetivo 

buscado requiere un análisis específico adaptado a la información 

proporcionada por los laboratorios remotos.  

Captura de datos

Ejercicio del estudiante

Ejercicio del 
profesor

Ficha de 
evaluación 

Rúbrica
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Figura 4.3   Segunda fase del Modelo: preprocesado de datos. 

Esta fase se centra en identificar la información útil para su posterior análisis. 

Así, los datos de entrada a esta fase (Tabla superior de Fig.4.3) es un fichero 

con las trazas recogidas durante el uso del laboratorio remoto VISIR, parte 

del cual se puede observar ampliado en la Fig.4.4. Se trata de un fichero de 

tipo hoja de cálculo en formato “.xlsx”, donde cada columna se refiere a un 

tipo de datos concreto (Tabla 4.1). Según para qué se vayan a utilizar dichos 

datos, la información útil se encuentra en una columna u otra. En el caso de 

esta tesis la columna que interesa es la quinta, la E, y dentro de ésta aquellas 

filas en las que aparecen términos como  <circuit> y <multimeter>, ya que lo 

que se pretende analizar es el circuito realizado por el alumno.  

 

Figura 4.4    Parte del fichero con los datos recogidos de la actividad realizada. 

 

Preprocesado de datos

Preprocesador de Trazas 
Trazas de uso del LR

Información útil trazas
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Tabla 4.1   Explicación de los datos recogidos en el fichero de trazas. 

COLUMNA SIGNIFICADO 

A Usuario: por defecto aparece el nombre de usuario del sistema, pero 

para el ejemplo se han utilizado datos anonimizados: de ahí que 

aparezca un número. El fichero puede contener datos de uso de uno o 

varios usuarios según se haya establecido el filtro al descargar los datos 

del laboratorio remoto.  

B Número de proceso: el laboratorio asigna un número a cada una de las 

peticiones de medida realizadas por los usuarios. El fichero puede 

contener datos de uso de uno o varios procesos según se haya 

establecido el filtro al descargar los datos del laboratorio remoto. Cada 

uno de estos procesos constituye un ejercicio, por lo que hay varias filas 

con un mismo número de proceso (circuito y datos adicionales).  

C Fecha y hora en que se envía información al laboratorio remoto. El 

fichero puede contener datos de uso de uno o varios días según se haya 

establecido el filtro al descargar los datos del laboratorio remoto. 

D Fecha y hora en que se recibe información del laboratorio remoto. 

E Datos enviados al laboratorio remoto. Entre esos datos se encuentra el 

circuito realizado. 

F Datos recibidos del laboratorio remoto. Entre esos datos se encuentran 

los resultados de mediciones realizadas sobre el circuito montado.  

G Experimento, de entre los que ofrece el laboratorio remoto VISIR, donde 

se está realizando la actividad.  

 

No obstante, dentro de la celda seleccionada (en el ejemplo la intersección de 

la fila 5 y la columna E) tampoco toda la información es necesaria para 

analizar el ejercicio realizado. En la Fig.4.5 están resaltados los datos 

importantes, que se encuentran entre los términos <circuit> y </multimeter>, 

y entre <dcpower> y  </dcpower>. El resto son datos que no se utilizan en los 

circuitos de corriente continua que en estos momentos se están analizando, 

sino que formarían parte de circuitos de corriente alterna que podrían ser 

analizados de modo similar y que no forman parte del juego de ensayo de 

este trabajo de investigación. 
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<protocol version="1.3"> 

  <request 

sessionkey="069f65f146a1160c4376e9e3dc3a003b"> 

    <circuit> 

      <circuitlist>W_X DMM_VHI A11 

W_X DMM_VLO A15 

R_X A11 A15 1k 

R_X A11 A15 1k</circuitlist> 

    </circuit> 

    <multimeter> 

      <dmm_function value="resistance"/> 

      <dmm_resolution value="3.5"/> 

      <dmm_range value="10"/> 

    </multimeter> 

    <functiongenerator> 

      <fg_waveform value="sine"/> 

      <fg_frequency value="1000"/> 

      <fg_amplitude value="0.5"/> 

      <fg_offset value="0"/> 

    </functiongenerator> 

    <oscilloscope> 

      <osc_autoscale value="0"/> 

      <horizontal> 

        <horz_samplerate value="500"/> 

        <horz_refpos value="50"/> 

        <horz_recordlength value="500"/> 

      </horizontal> 

      <channels> 

        <channel number="1"> 

          <chan_enabled value="1"/> 

          <chan_coupling value="dc"/> 

          <chan_range value="1"/> 

          <chan_offset value="0"/> 

          <chan_attenuation value="1.0"/> 

        </channel> 

        <channel number="2"> 

          <chan_enabled value="1"/> 

          <chan_coupling value="dc"/> 

          <chan_range value="1"/> 

          <chan_offset value="0"/> 

          <chan_attenuation value="1.0"/> 

        </channel> 

      </channels>        

      <trigger> 

        <trig_source value="channel 1"/> 

        <trig_slope value="positive"/> 

        <trig_coupling value="dc"/> 

        <trig_level value="0"/> 

        <trig_mode value="autolevel"/> 

        <trig_timeout value="1.0"/> 

        <trig_delay value="0"/> 

      </trigger> 

      <measurements> 

        <measurement number="1"> 

          <meas_channel value="channel 1"/> 

          <meas_selection value="none"/> 

        </measurement> 

        <measurement number="2"> 

          <meas_channel value="channel 1"/> 

          <meas_selection value="none"/> 

        </measurement> 

        <measurement number="3"> 

          <meas_channel value="channel 1"/> 

          <meas_selection value="none"/> 

        </measurement> 

      </measurements> 

    </oscilloscope> 

    <dcpower> 

      <dc_outputs> 

        <dc_output channel="6V+"> 

          <dc_voltage value="0"/> 

          <dc_current value="0.5"/> 

        </dc_output> 

        <dc_output channel="25V+"> 

          <dc_voltage value="0"/> 

          <dc_current value="0.5"/> 

        </dc_output> 

        <dc_output channel="25V-"> 

          <dc_voltage value="0"/> 

          <dc_current value="0.5"/> 

        </dc_output> 

      </dc_outputs> 

    </dcpower> 

  </request> 

</protocol> 

Figura 4.5    Datos relevantes dentro de la celda seleccionada. 
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Los ejercicios de profesor y estudiante siguen la misma estructura, por lo que 

el proceso seguido para identificar los datos relevantes es idéntico aunque 

luego el tratamiento sea distinto.  

4.1.3 Análisis de datos 

Una vez que se dispone de los datos necesarios, se procede a analizarlos para 

determinar la coincidencia o no de los ejercicios realizados por el profesor y 

por el estudiante (Fig.4.6). 

 

Figura 4.6   Tercera fase del Modelo: análisis de datos. 

 

Para ello se realizan dos clases de análisis: el primero para conocer el  tipo de 

montaje realizado por el estudiante y por el profesor, y el segundo para, 

según los tipos obtenidos, comparar los dos ejercicios adecuadamente.   

4.1.3.1 Análisis del tipo de ejercicio 

Para el primer análisis se deben tener en cuenta las partes de que puede 

constar un ejercicio: montaje del circuito en la BreadBoard, conexión y 

configuración de la fuente de alimentación, y conexión y configuración del 

multímetro. En la Fig.4.7 pueden verse las tres zonas de conexión a utilizar 

según el ejercicio.  

 

Análisis de datos

Analizador de Trazas

Información útil trazas



Tesis doctoral 

116 

 

 

Figura 4.7   Tres zonas de conexiones posibles en un circuito. 

Los posibles valores de configuración del multímetro y de la fuente de 

alimentación son pocos y bien definidos, como puede apreciarse en la Tabla 

4.2. Estos valores forman parte de la información útil seleccionada de las 

trazas en la fase de preprocesado de datos (Fig.4.5). 

Tabla 4.2    Posibles valores de configuración  del multímetro y de la fuente de alimentación. 

VALORES DE CONFIGURACIÓN        

DEL MULTÍMETRO Y                                         

DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

EXPLICACIÓN DE LOS VALORES 

<dmm_function value="resistance"/> 

<dmm_function value="dc volts"/> 

<dmm_function value="ac volts"/> 

<dmm_function value="dc current"/> 

<dmm_function value="ac current"/>  

Los valores posibles para el multímetro son: 

resistance, dc volts, ac volts, dc current y ac 

current. 

La resolución (<dmm_resolution value="3.5"/>)  

y el rango (<dmm_range value="10"/>) tienen 

valores por defecto.  

<dc_voltage value="X"/> Para cada una de las tres fuentes (6V+, 25V+ y 

25V-), X será un valor válido según su límite 

mínimo y máximo (en el ejemplo “0”).  

La intensidad (<dc_current value="0.5"/>) tiene 

un valor por defecto.  
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Además, previo a deducir el tipo de ejercicio que se ha montado, se deben 

conocer los componentes que se han utilizado y determinar las conexiones 

existentes entre ellos. No obstante, aunque los elementos son finitos a la hora 

de realizar un montaje, la combinación de dichos elementos puede ser 

compleja, e incluso ya se vio que dos circuitos análogos pueden parecer 

diferentes a simple vista y, por lo mismo, son difíciles de analizar. 

Se hace así necesario un algoritmo previo de análisis que permita 

realizar la identificación de la configuración de un circuito sea cual sea su 

complejidad. Este algoritmo dota al modelo de libertad en cuanto a los 

ejercicios a realizar, en contraposición a modelos que sólo permiten 

respuestas o ejercicios acotados, pero sin perder por este motivo la propiedad 

principal de realizar una evaluación automática. 

El funcionamiento del algoritmo se basa en las siguientes premisas, 

que son las mismas que se seguirían en una corrección manual: 

 Hay que recorrer todos los componentes del circuito para ver la 

relación entre ellos y cada componente sólo debe tratarse una vez. 

 El comienzo del recorrido lo marca la existencia de la fuente de 

alimentación y cualquiera de los componentes conectados al terminal 

positivo de la fuente puede tomarse como primer componente del 

circuito. En el caso de no existir fuente de alimentación el primer 

componente será uno de los situados más a la izquierda en la 

Breadboard. 

 Las relaciones entre componentes se estructuran en Zonas, que son 

conjuntos de componentes conectados en paralelo o en serie. 

 Dos componentes o Zonas se consideran en serie cuando comparten un 

solo terminal y no hay más componentes conectados a dicho terminal. 

 Dos componentes o Zonas se consideran en paralelo cuando 

comparten los dos terminales. 

 Dos terminales están conectados si su valor de posición en la 

BreadBoard es el mismo o si existe un cable que los conecta. 

Así, el algoritmo actúa como una persona cuando quiere simplificar un 

circuito para aplicar la Ley de Ohm: forma agrupaciones simples de 

componentes en serie y paralelo (las llamadas Zonas), y cuando todos los 

componentes pertenecen a una Zona, se determina la relación de unas Zonas 
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con otras. En la Fig.4.8 se muestran dos ejemplos de circuito y la división en 

zonas que realiza el algoritmo. 

 
 

  

Figura 4.8   Ejemplos de aplicación del algoritmo de identificación de la configuración de circuitos. 

Para el primer ejemplo el algoritmo determina que hay dos Zonas, una de 

ellas formada por dos resistencias en serie y otra formada por dos 

resistencias en paralelo, y que una Zona se encuentra en paralelo con 

respecto a la otra. En el segundo ejemplo el algoritmo detecta que hay tres 

Zonas, una de ellas con dos resistencias en serie, que a su vez está en paralelo 

con otra resistencia que forma ella sola una Zona y el conjunto está en serie 

con una tercera Zona formada por una resistencia.  

Una vez identificados los componentes y conexiones, y determinadas 

la configuración de la fuente de alimentación y la del multímetro, se puede 

pasar a analizar el tipo de ejercicio realizado, para lo cual hay que tener en 

cuenta estas tres partes (circuito, fuente y multímetro), entre las cuales se 

puede dar cualquier combinación de existencia o no en el montaje,  

dependiendo del tipo de ejercicio tal y como se muestra en la Fig.4.9. Así, 

puede que sólo exista un circuito sin multímetro ni fuente, un circuito con 

multímetro o fuente, las tres cosas al mismo tiempo o incluso sólo fuente y 

multímetro. Todos los casos son válidos y en cada uno se supone que se 

quiere realizar un tipo de acción: montar un circuito, medir resistencias, 
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medir intensidades o medir voltajes. La determinación del tipo de ejercicio 

constituye un paso fundamental en el proceso de evaluación: por una parte, 

sirve para dar una primera retroalimentación al alumno que le ayude a 

confirmar que lo está haciendo bien o a darse cuenta de dónde está el fallo; 

por otra, el tipo de ejercicio del profesor será el que determine qué 

indicadores hay que considerar en la evaluación.   

 

 

 

Montaje de circuito:  

-  sólo se utilizan componentes y 

conexiones entre ellos. 

 

 

 

 

 

 

Montaje de circuito alimentado:  

- se utilizan componentes, 

conexiones entre ellos,  

- y el circuito está conectado a la 

fuente de alimentación. 

 

 

 

 

Comprobación de la fuente de 

alimentación:  

- el multímetro está conectado a la 

fuente de alimentación con el fin 

de comprobar su voltaje desde sus 

conectores V/Ohm. 

 

Figura 4.9   Posibles tipos de ejercicios según componentes e instrumentos utilizados 
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Medición de voltaje en el circuito:  

- se utilizan componentes, 

conexiones entre ellos,  

- el circuito está conectado a la 

fuente de alimentación, 

- y el multímetro está conectado en 

dos puntos en paralelo al circuito, 

para medir la caída de tensión 

entre dichos puntos. 

 

 

 

Medición de intensidad en el circuito:  

- se utilizan componentes, 

conexiones entre ellos,  

- el circuito está conectado a la 

fuente de alimentación, 

- y el multímetro está conectado en 

serie en una parte del circuito, 

para medir la intensidad que 

circula por el circuito en esa rama.  

 

 

 

Medición de resistencias:  

- se utilizan componentes, 

conexiones entre ellos,  

- y el multímetro está conectado en 

dos puntos al circuito para medir 

la resistencia entre dichos puntos. 

 

Figura 4.9   Posibles tipos de ejercicios según componentes e instrumentos utilizados. (Cont.) 

 

Además, tal como se ha visto en la Tabla 4.2, se debe tener en cuenta la 

configuración de los instrumentos en el caso de utilizarse en el circuito 

(Fig.4.10). 
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Se ha elegido la fuente de +25 

V, y un voltaje de 4 V. 

 

 

El multímetro está preparado 

para medir voltajes, y en este 

ejemplo está midiendo algo 

más de 3 voltios y medio. 

 

Figura 4.10   Los instrumentos deben estar bien configurados en el caso de usarse. 

Puede decirse que el algoritmo de identificación de la configuración del 

circuito y el de determinación del tipo de ejercicio constituyen el análisis 

crítico sobre el que se sustenta toda la evaluación: si la configuración 

determinada y/o el tipo no son los correctos, la comparación entre el ejercicio 

del profesor y el del estudiante tampoco lo será, y tampoco las competencias 

adquiridas podrán ser evaluadas ya que se basan en los indicadores que 

deben observarse para cada tipo de ejercicio. 

El la Fig.4.11 se muestra el algoritmo de determinación del tipo de 

ejercicio. Éste parte del algoritmo previo para la identificación de la  

configuración del circuito y a partir de ahí va preguntando por los 

componentes e instrumentos que forman parte del circuito y, encontrada la 

opción correcta, comprueba que el multímetro esté configurado de la forma 

esperada. Si la respuesta es afirmativa concluye que ha llegado a un tipo de 

ejercicio, lo que define en la siguiente fase cómo se procesa. Cuando según el 

análisis el tipo de ejercicio parece uno, pero la configuración del multímetro 
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no coincide para ese tipo, el algoritmo llega a un estado de error, que es 

reflejado posteriormente en la retroalimentación. En la Tabla 4.3 se recoge el 

significado de los tipos de ejercicio y de los errores asociados. 

 

 

En la Tabla 4.4 se muestra un ejemplo concreto del análisis que lleva a cabo el 

algoritmo comentado de la Fig.4.11. Las trazas utilizadas constituyen parte 

de la información que se determinó como importante en la fase de 

preprocesado de datos (Fig.4.5) y la explicación recoge lo que el algoritmo 

extrae de esas trazas para llegar a la conclusión de cuál es el tipo de ejercicio 

montado o de que hay un error de tipo conocido según la Tabla 4.3. 

 

Figura 4.11   Algoritmo de determinación del tipo de ejercicio. 
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Tabla 4.3   Significado de los tipos de ejercicio y de los errores asociados. 

TIPOS DE EJERCICIO Y 

ERRORES ASOCIADOS 
SIGNIFICADO 

Ejercicio Tipo M El análisis indica que se trata de un ejercicio de montaje 

de circuitos. 

Ejercicio Tipo F El análisis indica que se trata de un ejercicio de 

medición del voltaje de la fuente de alimentación. 

Error Tipo F El análisis indica que se trata de un ejercicio de 

medición del voltaje de la fuente de alimentación, pero 

el multímetro no está configurado del modo correcto. 

Ejercicio Tipo V El análisis indica que se trata de un ejercicio de 

medición de voltajes. 

Error Tipo V El análisis indica que se trata de un ejercicio de 

medición de voltajes, pero el multímetro no está 

configurado del modo correcto. 

Ejercicio Tipo I El análisis indica que se trata de un ejercicio de 

medición de intensidades. 

Error Tipo I El análisis indica que se trata de un ejercicio de 

medición de intensidades, pero el multímetro no está 

configurado del modo correcto. 

Ejercicio Tipo R El análisis indica que se trata de un ejercicio de 

medición de resistencias. 

Error Tipo R El análisis indica que se trata de un ejercicio de 

medición de resistencias, pero el multímetro no está 

configurado del modo correcto. 

 

El algoritmo de determinación de tipo se aplica tanto al ejercicio del profesor 

como al del estudiante independientemente, para utilizar los resultados en la 

comparación que se realiza entre ambos.  
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Tabla 4.4   Ejemplo de análisis de las trazas para determinar el tipo de un montaje concreto. 

TRAZAS UTILIZADAS EXPLICACIÓN 

      <circuitlist>W_X DMM_VHI A11 

W_X DMM_VLO A15 

R_X A11 A15 1k 

R_X A11 A15 1k</circuitlist> 

 

Entre <circuitlist> y </circuitlist> se especifica 

el circuito montado en la BreadBoard. En este 

ejemplo el circuito lo forman dos resistencias 

de 1kΩ conectadas en paralelo y un 

multímetro. Al no existir en el circuito fuente 

de alimentación, y por el tipo y posición de los 

terminales del multímetro, el algoritmo deduce 

que se intenta medir el valor óhmico del 

conjunto.  

<multimeter> 

      <dmm_function value="resistance"/> 

      <dmm_resolution value="3.5"/> 

      <dmm_range value="10"/> 

</multimeter> 

Entre <multimeter> y </multimeter> se 

especifica la configuración del multímetro. En 

este ejemplo el multímetro está configurado 

para medir resistencias. 

El algoritmo concluye por tanto que el ejercicio 

es de Tipo R (Tabla 4.3) y así lo hará saber al 

usuario (profesor y estudiante). 

4.1.3.2 Comparación entre ejercicios 

Que dos ejercicios sean del mismo tipo no quiere decir que sean iguales: sólo 

que utilizan los mismos tipos de componentes e instrumentos y que realizan 

las mismas mediciones. 

 En esta fase se comparan los resultados obtenidos en el algoritmo de 

determinación del tipo de ejercicio (Fig.4.11), teniendo en cuenta que incluye 

el algoritmo de identificación de la configuración de circuitos, para los 

ejercicios de profesor y estudiante. Para que ambos sean iguales deben serlo: 

 El número y tipo de los componentes utilizados: resistencias del 

mismo valor óhmico. 

 La configuración del circuito: mismas zonas y relación entre ellas.  

 El número y configuración de los instrumentos utilizados: multímetro 

y su configuración y fuente de alimentación y su valor. 



Susana Romero Yesa                                                              Capítulo 4. Diseño e implementación del  modelo propuesto 

125 
 

4.1.4 Muestra de resultados 

Ésta es la última fase del modelo y su objetivo es el de realizar una 

visualización de los resultados obtenidos hasta el momento de un modo 

adecuado para el usuario final: en este caso, tanto para el profesor como para 

el estudiante. 

Así, se va a dar en varios niveles de profundidad y con objetivos 

diferentes: por una parte mostrando los resultados obtenidos en el análisis 

del tipo de ejercicio y configuración del circuito, y por otra la comparación 

entre ejercicios en términos de competencias. Además, si el profesor ha 

asignado una ficha de evaluación al ejercicio, el modelo mostrará la 

calificación correspondiente. En los siguientes apartados se explican dichos 

resultados mostrados a modo de esquema en la Fig.4.12. 

 

Figura 4.12   Cuarta fase del Modelo: muestra de resultados. 

4.1.4.1 Resultados del análisis sobre el tipo de ejercicio 

El objetivo de mostrar los resultados del análisis en cuanto al tipo de ejercicio 

es formativo desde el punto de vista del estudiante y es muestra objetiva de 

dónde pueden estar los problemas de aprendizaje si el que lo recibe es el 

profesor. 

 Como puede observarse en el ejemplo mostrado en la Tabla 4.5 la 

información que proporciona es exhaustiva, ya que presenta un informe 

Muestra de resultados

Tipo ejercicio 
y 

configuración

Comparación 
ejercicios Calificación

Visualizador de Resultados
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pormenorizado de los circuitos realizados y de la configuración del 

multímetro y de la fuente de alimentación, además de finalizar con el 

resultado del análisis sobre el tipo de ejercicio y su configuración. Esto 

permite conocer dónde están exactamente los fallos en el caso de que los 

hubiera, comparando la información de ambos circuitos. No obstante y pese 

a su nivel de profundidad, el lenguaje utilizado es familiar para el alumno 

que realiza este tipo de ejercicios. 

4.1.4.2 Resultados de la comparación cualitativa entre ejercicios 

El objetivo de estos resultados es mostrar en términos de competencias, los 

puntos de igualdad y los de diferencia entre los ejercicios de profesor y 

estudiante.  

En la Tabla 4.6 se recoge un ejemplo de resultado de dicha  

comparación. Tiene la apariencia que ya se presentó en la Fig.2.19, con un 

listado de todos los indicadores de la competencia trabajada y, por cada uno, 

los descriptores que deben cumplirse en un ejercicio para que sea correcto. 

Las “X” representan aquellos ítems que son cumplidos por los ejercicios del 

profesor (P) y del estudiante (E), cada uno en su columna correspondiente. Se 

utilizan como muestra los ejemplos cuyas trazas se recogen en la Tabla 4.5. 

Así, en dicha tabla los componentes del circuito del alumno no coinciden con 

los del profesor (una resistencia es de diferente valor), por lo que el circuito 

resultante es diferente y en la Tabla 4.6 se muestra este hecho no marcando 

con X los cuadros de descripción del Indicador 1 ni el primer cuadro del 3. 

Hay que tener en cuenta que el ejercicio del profesor es el que se toma 

como modelo y el del estudiante es el que se compara con éste. Por ello se da 

por hecho que el profesor siempre “elige todos los componentes que forman 

parte del circuito” y “conecta los componentes en serie o paralelo según 

corresponda”, ya que es él el que define el ejercicio. En cuanto a las “X” del 

estudiante, hay datos que se obtienen de forma directa, como la posición de 

la ruleta del multímetro, y otros que necesitan compararse con los datos del 

profesor tomados como referencia, como el valor del voltaje de la fuente de 

alimentación. 
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Tabla 4.5   Ejemplo de resultados del análisis sobre el tipo de ejercicio. 

EJERCICIO PROFESOR EJERCICIO ESTUDIANTE 

Circuit: 

========================= 

W_X DMM_VHI A11 

W_X DMM_VLO A15 

R_X A11 A15 1k 

R_X A11 A15 1k 

========================= 
 

Multimeter: 

========================= 

dmm_function = resistance 

=========================  

Dcpower: 

========================= 

dc_output channel= 6V+                  

dc_voltage  =0 

dc_output channel= 25V+                    

dc_voltage  =0 

dc_output channel= 25V-                 

dc_voltage  =0 

========================= 

Análisis del tipo de ejercicio: 

========================= 

El análisis indica que se trata de un ejercicio 

de medición de resistencias 

========================= 

Configuración del circuito: 

========================= 

Hay 1 zona:  

Zona 1:                                                               

La zona tiene 2 resistencias, están en paralelo 

y son:  

R_X A11 A15 1k 

R_X A11 A15 1k  

========================= 

Circuit: 

========================= 

W_X DMM_VHI A12 

W_X DMM_VLO A16 

R_X A12 A16 1k 

R_X A12 A16 10k 

========================= 
 

Multimeter: 

========================= 

dmm_function = resistance 

=========================  

Dcpower: 

========================= 

dc_output channel= 6V+                  

dc_voltage  =0 

dc_output channel= 25V+                    

dc_voltage  =0 

dc_output channel= 25V-                 

dc_voltage  =0 

========================= 

Análisis del tipo de ejercicio: 

========================= 

El análisis indica que se trata de un ejercicio 

de medición de resistencias 

========================= 

Configuración del circuito: 

========================= 

Hay 1 zona:  

Zona 1:                                                               

La zona tiene 2 resistencias, están en paralelo 

y son:  

R_X A12 A16 1k 

R_X A12 A16 10k  

========================= 

 



Tesis doctoral 

128 

 

Tabla 4.6   Ejemplo de resultado de la comparación entre los ejercicios de profesor y de estudiante. 

CE1: Resolver circuitos de Corriente Continua, empleando la terminología, 

formulación y métodos de análisis asociados.  

Nivel1: Resolver Circuitos Básicos de Continua utilizando VISIR 

P E  

  Indicador 1: Implementa el circuito pedido 

X            Elige todos los componentes que forman parte del circuito 

X            Conecta los componentes en serie o paralelo según corresponda 

  Indicador 2: Utiliza la fuente de alimentación 

            Elige el voltaje pedido de la fuente de alimentación 

            Realiza la conexión de la fuente donde corresponde 

  Indicador 3: Mide el valor óhmico de la/s resistencia/s 

X            Conecta el multímetro en los terminales a medir 

X X           No alimenta el circuito 

X X           Elige las puntas de prueba del multímetro que se corresponden con V/Ohm 

X X           Selecciona el valor de la ruleta del multímetro en la posición de Ohm 

  Indicador 4: Mide la caída de tensión (voltaje) entre dos puntos 

            Conecta el multímetro en los terminales a medir 

            Alimenta el circuito 

            Elige las puntas de prueba del multímetro que se corresponden con V/Ohm 

            Selecciona el valor de la ruleta del multímetro en la posición de V(CC) 

  Indicador 5: Mide la intensidad de una rama del circuito 

            Conecta el multímetro dentro de la rama a medir 

            Alimenta el circuito  

            Elige las puntas de prueba del multímetro que se corresponden con mA  

            Selecciona el valor de la ruleta del multímetro en la posición de A(CC) 
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Decir además que no todos los indicadores se trabajan en todos los ejercicios, 

sino que depende del tipo de ejercicio. Es más, los tres últimos indicadores 

son excluyentes entre sí, ya que al existir un único instrumento de medida 

sólo se puede realizar una medición cada vez. 

 En cuanto a los resultados, no son tan específicos como en el apartado 

anterior, pero sí lo suficiente para que tanto profesor como alumno puedan 

conocer el tipo de concepto en el que se falla, aunque no se llegue al detalle 

como ocurría en los resultados anteriores. Así, resulta un complemento de 

éstos, ya que de una forma fácil e intuitiva se obtiene una visión general 

completa de cuáles son los indicadores en los que hay que trabajar más.     

Tanto la información proporcionada en la Tabla 4.5 como la de la 

Tabla 4.6 constituyen una evaluación formativa, que como se vio en la 

comparación de modelos del capítulo 4 es uno de los aspectos menos 

trabajados en los modelos de evaluación, y sin embargo es una característica 

fundamental de la evaluación eficaz.  

4.1.4.3 Resultados cuantitativos de los ejercicios 

Hasta aquí los resultados obtenidos son todos de tipo cualitativo, utilizados 

como una evaluación formativa: para el estudiante como una forma de 

conocer en qué debe mejorar y para el profesor como un modo de conocer 

qué aspectos tiene que vigilar en su práctica docente.  

Para obtener además resultados cuantitativos se debe aplicar la ficha 

de evaluación considerada como entrada al modelo en la primera fase de 

captura de datos (Fig.4.2). El profesor habrá completado una ficha como la de 

la Tabla 4.7, seleccionando los indicadores correspondientes al tipo de 

ejercicio. Habrá elegido para cada indicador los descriptores que ha 

considerado más adecuados en cada nivel de cumplimiento y a cada 

conjunto de descriptores le habrá asignado un porcentaje. La suma de 

porcentajes de los indicadores elegidos debe ser 100 (puntuación máxima del 

ejercicio si se cumplen todos), y cada conjunto de descriptores en su nivel 1 

debe tener un porcentaje también de 100 (definición de indicador perfecto). 

Nótese que en la ficha de evaluación, los cuadros coloreados de gris 

son valores de descriptores que para el indicador en el que se encuentran son 

erróneos (ver Tabla 4.6 para descriptores correctos), pero que el profesor ha 
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podido elegir porque de darse influyen en el nivel de evaluación en el que se 

han seleccionado. 

 

El resultado se muestra de una forma sencilla, como puede observarse en la 

Tabla 4.8, donde se utiliza la misma ficha de evaluación completada 

anteriormente por el profesor, coloreando en verde el nivel conseguido para 

cada indicador, tal y como lo haría el profesor sobre su ficha de evaluación 

en papel, y añadiendo además color rojo en aquellos ítems que hacen que no 

se cumpla un descriptor determinado.  

Puede observarse en este ejemplo que el ejercicio realizado cumple el 

descriptor 3 del primer indicador y el 4 del segundo, con lo cual obtiene un 

50% en cada uno de ellos, lo que ponderado por el peso de cada indicador 

supone una calificación de 5. La evaluación, considerada de esta forma, se 

suele utilizar como una evaluación sumativa, aunque también proporciona 

retroalimentación formativa de los indicadores a mejorar. 

 

Tabla 4.7   Ejemplo de ficha de evaluación para un determinado ejercicio. 
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En la Fig.4.13 se muestra parte del algoritmo para calcular la calificación. 

Para cada indicador recorre cada uno de los niveles de descriptores 

empezando por el primero y analizando si se cumplen por completo, en cuyo 

caso aplica el porcentaje asignado a ese nivel de descriptores. Si no se cumple 

para un nivel concreto se pasa al nivel siguiente, y así sucesivamente hasta 

llegar al último nivel con valor. Si tampoco ése se cumple, el porcentaje final 

es el del nivel “por defecto”. Cada porcentaje así calculado se pondera con el 

de su indicador y la calificación final se obtiene como suma de los 

porcentajes obtenidos en cada uno de éstos. La calificación debe ser mostrada 

tanto al profesor como al estudiante para que pueda utilizarse como 

evaluación sumativa.  

4.2 Resumen del modelo propuesto 

En los apartados anteriores de este capítulo se describe el modelo AAAS en 

cuanto a su diseño en fases: captura de datos, preprocesado de datos, análisis 

de datos y muestra de resultados, tal y como se ha hecho en el capítulo 3 al 

comparar nueve modelos relacionados con la evaluación on-line de 

competencias prácticas en áreas tecnológicas. Para cada fase se han descrito 

Tabla 4.8   Ejemplo de resultado de la aplicación de la ficha de evaluación a un determinado ejercicio. 
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los objetivos a lograr, los problemas intrínsecos y las soluciones aportadas 

utilizando los conceptos de analíticas de aprendizaje y de rúbricas de 

evaluación, además de los algoritmos necesarios para tratar los datos 

recogidos del laboratorio remoto.  

Cabe destacar que con respecto a las características presentadas en la Tabla 

3.5 de comparación de modelos, el único resultado que no muestra AAAS es 

el relativo a estadísticas de uso, lo cual no se ha considerado dentro del 

modelo porque son datos que ya proporciona en LRMS WebLab-Deusto, por 

lo que sería información redundante. El resto de resultados no sólo son 

proporcionados tanto al profesor como al estudiante, sino que el modo de 

presentación es intuitivo a la vez que conocido, y la interfaz utilizada es 

sencilla en su manejo y no requiere conocimientos más allá del nivel de 

usuario de un sistema tipo Windows, por lo que no incrementa de modo 

innecesario el tiempo para su uso. También las características que definen la 

considerada como “evaluación eficaz” vista en el capítulo 2 y los requisitos 

que se enumeran al comienzo de este capítulo son cumplidos por AAAS. 

Figura 4.13   Algoritmo de asignación de calificación según la ficha de evaluación. 
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4.3 Implementación del modelo propuesto 

Tal y como se explica al principio del capítulo, se presenta a continuación la  

implementación software del modelo propuesto, el cual tiene por objetivo 

facilitar la evaluación automática de ejercicios realizados con VISIR, 

proporcionando no sólo fiabilidad y eficacia, sino evitando formas nuevas de 

hacer las cosas que incrementen el tiempo dedicado a esta tarea. Esta 

implementación se utiliza además en el capítulo quinto para la validación del 

sistema con ejemplos tomados de un entorno real. 

Para ello se diseña e implementa una interfaz con las características 

definidas por diversos autores [Chen00] [IMB01] [PMI+09] como las óptimas 

de un software de este tipo: 

 Usabilidad: entendiéndose como el uso de la interfaz de la manera más 

sencilla posible, haciendo que, por ejemplo, sea similar en el aspecto a 

aplicaciones ya conocidas. 

 Funcionalidad: las interfaces que poseen esta característica muestran 

claramente las funciones o procesos que se pueden desempeñar, 

aunque permitiendo un control total frente a las opciones disponibles, 

y guían de forma clara la actuación en caso de error. 

 Buena distribución de la información: en cuanto a la organización de 

los elementos, claridad de textos, etc. 

Además, como señala [Rod09], “La funcionalidad y su usabilidad deben estar en 

perfecta armonía, debe recordarnos conductas que usualmente solemos hacer día a 

día”. 

En la implementación se tiene además en cuenta la eficiencia, el 

mantenimiento y la portabilidad, y por ello se realiza en un lenguaje de 

programación orientado a objetos, con lo que facilita la reutilización de los 

mismos, de sus procedimientos y de sus métodos definiéndolos una sola vez. 

Esto permite además una gran flexibilidad a la hora de agregar nuevas 

funcionalidades.  En el caso de AAAS, definido inicialmente para su uso con 

la Ley de Ohm, posibilita añadir nuevos objetos como por ejemplo 

condensadores,  diodos, el osciloscopio y el generador de señales, para el 

trabajo con rectificadores y filtros. Todo ello sumando funcionalidad al 

código inicial pero sin alterar éste.  
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El esquema general de la aplicación se muestra en la Fig.4.14. En ésta 

se presenta la pantalla principal en el centro y las pantallas a las que se llega 

desde ésta a su alrededor. La funcionalidad de cada pantalla se explica en los 

apartados siguientes, en la fase en que se utiliza cada una. 

 

4.3.1 Captura de datos 

Tal como se presenta en el apartado de descripción general del modelo 

propuesto, los pasos para la corrección automática son los seguidos en los 

procesos de analíticas de aprendizaje. 

Así, lo primero es realizar la captura de los datos, los cuales constan a 

de los ejercicios realizados por el profesor y por el estudiante y de la ficha de 

evaluación completada por el profesor.  

Figura 4.14   Pantallas de la aplicación a partir de la principal (en el centro). 
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En el fichero del profesor puede haber más de un ejercicio realizado, 

cada uno con unos objetivos concretos. En el del estudiante puede haber 

incluso ejercicios de diferentes alumnos. En la Fig.4.15 se muestran el fichero 

del profesor y el del estudiante cargados en la pantalla principal pero sin 

elegir aún los ejercicios concretos a comparar.  

 

1 

De entre los ejercicios disponibles en cada fichero se elige en cada momento 

el adecuado según el objetivo buscado. En la Fig.4.16 se muestran 

seleccionados los mismos ejercicios que han servido de ejemplo hasta el 

momento, para observar cómo son tratados por la aplicación. 

 

 

Figura 4.15   Se carga en la aplicación los ejercicios del profesor y del estudiante.  

Figura 4.16   El ejercicio del profesor y el del estudiante se muestran en la pantalla principal una vez 
seleccionados. 
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Como tercer dato de entrada al sistema se encuentra la ficha de evaluación, 

que es utilizada en la última fase del modelo para evaluar el ejercicio del 

alumno. En cada ocasión se puede configurar una nueva ficha o seleccionar 

una ya existente previamente guardada. En la Fig.4.17 se muestra una ficha 

vacía, donde hay que seleccionar los indicadores a utilizar, los descriptores 

de cada uno de ellos y sus porcentajes asociados dentro de la nota total.     

4.3.2 Preprocesado de datos  

El preprocesado de datos explicado en el apartado 4.1.2 se realiza al elegir los 

ejercicios de profesor y estudiante, mostrando la información significativa en 

las dos ventanas inferiores de la pantalla principal (Fig.4.16). En la Fig.4.18 se 

muestra ampliada una de las ventanas.  

El resultado del preprocesado se corresponde con la zona superior de 

información, la mostrada en la Fig.4.18, donde aparecen los componentes 

utilizados y su conexión en la Breadboard, los instrumentos conectados, y su 

configuración.  

 

 

 

Figura 4.17   Se puede optar por rellenar una ficha de evaluación nueva o seleccionar una previamente 
guardada. 



Susana Romero Yesa                                                              Capítulo 4. Diseño e implementación del  modelo propuesto 

137 
 

 

4.3.3 Análisis de datos y muestra de resultados 

En este apartado se han juntado las dos últimas fases del modelo porque 

están estrechamente relacionadas y se realizan al mismo tiempo. Como ya se 

ha visto en el diseño del modelo, se realizan varios análisis de datos, cada 

uno de ellos con su muestra de resultados, y en este apartado se presenta su 

implementación. 

4.4.3.1 Resultados del análisis sobre el tipo de ejercicio 

El análisis para la identificación de la configuración del circuito, y a partir de 

ahí el algoritmo sobre el tipo de ejercicio montado, se realiza 

automáticamente al elegir los ejercicios del profesor y del estudiante, y los 

resultados de dicho análisis se muestran en la misma pantalla de la Fig.4.16, 

a continuación de los resultados del preprocesado. En la Fig.4.19 se muestra 

el análisis realizado sobre el ejercicio del estudiante.   

 

 

 

 

Figura 4.18   Ejemplo de muestra del ejercicio del estudiante una vez preprocesado. 
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4.4.3.2 Resultados de la comparación cualitativa entre ejercicios 

La comparación entre ejercicios no se realiza hasta que el usuario pulsa el 

botón “Comparar Ejercicios”. Al realizar esta acción, se comparan los 

ejercicios de profesor y de estudiante y los resultados se muestran en una 

pantalla, que tiene el mismo aspecto que la que se presenta en la Tabla 4.6 al 

explicar el diseño del modelo. En la Fig.4.20 se muestra la parte de la pantalla 

de resultados que tiene que ver con el ejemplo que se está siguiendo.  

4.4.3.3 Resultados cuantitativos de los ejercicios 

Para obtener obtener el resultado cuantitativo, es decir, la calificación del 

ejercicio, se aplica la ficha de evaluación, que ahora se presenta completada 

en la Fig.4.21. Y como se explica en la descripción del modelo (Tabla 4.8), el 

resultado se muestra a través de la misma ficha, con los niveles conseguidos 

y los ítems fallados destacados en otro color. El algoritmo de asignación de 

calificación obtiene además una nota, que es mostrada en la parte superior 

derecha de la pantalla (Fig.4.22). Este análisis y muestra de resultado se 

realiza al pulsar el botón “Evaluar” desde la pantalla principal.  

 

Figura 4.19   Resultados del análisis sobre la configuración del circuito y el tipo de ejercicio.  
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Figura 4.21   Ficha de evaluación completada para evaluar ejercicios de medición de resistencias. 

 

 

 

 

Figura 4.20   Muestra de la comparación entre los ejercicios de profesor y estudiante. 



Tesis doctoral 

140 

 

4.4 Resumen de la implementación del modelo propuesto 

En el apartado anterior se ha mostrado cómo el modelo diseñado al 

comienzo del capítulo se ha materializado en una aplicación software que 

permite por un lado evaluar el modelo y por otro su utilización real. 

Cada una de las fases de que consta AAAS: captura de datos, 

preprocesado de datos, análisis de datos y muestra de resultados, ha dado 

lugar a uno o varios módulos independientes, que conectados entre sí 

demuestran que se puede realizar la evaluación automática de competencias 

prácticas desarrolladas con el laboratorio remoto VISIR, utilizando rúbricas 

de evaluación y técnicas de Learning Analytics, tal y como se enuncia en la 

hipótesis H. 

Como característica a destacar en la implementación del modelo es 

que es totalmente configurable: los ficheros del profesor y del estudiante 

pueden contener los registros que se desee y se puede elegir el adecuado en 

cada caso; la ficha de evaluación la configura el profesor según su criterio; y 

el sistema está preparado para trabajar con los componentes definidos 

(resistencias, fuente y multímetro) sin ninguna restricción de número en 

cuanto a las resistencias y sin restricciones de configuración del circuito. Esta 

característica dota al sistema de utilidad en un entorno real de enseñanza-

aprendizaje.  

Figura 4.22   Muestra del resultado cuantitativo del ejercicio a partir de la ficha de evaluación. 
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Capítulo 

5  
 

5. Evaluación de la solución 
  

 

n el capítulo primero se ha introducido la investigación llevada a cabo 

en esta tesis en el campo de las analíticas de aprendizaje aplicadas a 

los laboratorios remotos, dentro del contexto de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad de Deusto. Se ha justificado la investigación y se 

han planteado una hipótesis y unos objetivos para demostrarla. Siguiendo la 

metodología del tipo investigación-acción se ha identificado un problema y 

se han definido las características de la solución, para pasar a continuación a 

diseñarlo e implementarlo. 

 En este capítulo se aborda la última de las fases, la de “observación y 

evaluación”, para terminar en el siguiente capítulo con las conclusiones 

donde se expongan los límites y los nuevos retos por conseguir.  

Así, el objetivo de este capítulo es presentar una serie de pruebas 

realizadas al modelo propuesto, diseñado e implementado, con el fin de 

comprobar su validez así como las aportaciones sobre los modelos ya 

existentes. Finaliza el capítulo con las conclusiones alcanzadas tras el análisis 

de los resultados obtenidos.  

5.1 Pruebas de evaluación del método propuesto 

El objetivo de este apartado es validar el modelo propuesto para dar una 

solución eficaz a los problemas y objetivos marcados al comienzo de este 

trabajo. Para ello el modelo se evalúa desde cuatro puntos de vista: 

E 
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 Pruebas de uso del modelo: comprobando que se cumple el objetivo 

general OG enunciado en el capítulo primero de “analizar los datos 

recogidos durante el uso de un laboratorio remoto, con el objetivo de evaluar 

de forma automática el aprendizaje conseguido con dicho laboratorio”. 

 Contribución a los objetivos de los laboratorios remotos: partiendo de 

los objetivos propuestos por ABET, que abarcan el propósito 

fundamental de los laboratorios educativos de ingeniería (Tabla 2.1), se 

presenta cómo el modelo propuesto contribuye al cumplimiento de 

dichos objetivos. 

 Solución a los problemas de evaluación: teniendo en cuenta las 

características propias de la “evaluación eficaz” y los problemas 

intrínsecos que ésta entraña (Tabla 2.2), se expone cómo el modelo 

reúne las herramientas propuestas en el capítulo segundo para 

solucionar dichos problemas. 

 Propuestas de mejora sobre los modelos de evaluación analizados: en 

base a la comparación realizada en el capítulo tercero entre nueve 

modelos de evaluación on-line de competencias prácticas analizados 

(Tabla 3.5), se presentan las mejoras aportadas por AAAS con respecto 

a dichos modelos. 

5.2 Pruebas de uso del modelo 

Con estas pruebas se pretende demostrar el OE3: “Validar el modelo presentado 

haciendo uso de la aplicación implementada y de los datos reales recogidos durante el 

desarrollo de una asignatura”. 

 El hecho de utilizar los datos reales recogidos durante el desarrollo de 

una asignatura en la validación del modelo es un dato importante, ya que se 

demuestra que no sólo cumple su objetivo en casos experimentales sino que 

funciona en un entorno real. Es por esto que antes de explicar los resultados 

obtenidos en las pruebas de uso del modelo, se dedica un apartado al juego 

de ensayo utilizado. 

5.2.1 Datos utilizados para las pruebas de uso del modelo 

Los datos de entrada utilizados para las pruebas de uso del modelo han sido 

descargados desde el LRMS WebLab-Deusto, de entre los ejercicios 

realizados en VISIR para la asignatura de física durante dos semanas 

concretas del segundo semestre de los cursos 2012-2013, 2013-2014 y 2014-

2015, en el campus de Bilbao. Se han elegido estos cursos porque se estaban 
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utilizando en todos ellos una misma metodología con respecto a otra 

investigación y por ello se tenían registrados muchos datos que de otro modo 

habría que haber deducido. Dichos datos hacen referencia a los ejercicios que 

se plantearon a los alumnos, las fechas en que se practicaron, etc. lo cual a la 

hora de analizar los errores típicos que realizan los alumnos ha sido de gran 

ayuda. 

 El número de registros totales analizados asciende a más de 5000 por 

curso, que han sido categorizados en diferentes grupos según los tipos de 

ejercicios planteados a los alumnos, y de cada grupo se han elegido para la 

prueba aquellos que eran diferentes entre sí. A continuación se ha realizado 

otro filtro quitando aquellos ejercicios que al ser muy guiados eran análogos 

a los del profesor y de poco interés a la hora de buscar fallos. De los 

conjuntos resultantes se han elegido al azar un total de 100, y se ha 

comprobado que cubren todas las posibilidades a analizar. Estos datos se han 

utilizado como casos de prueba unitaria para validar el correcto 

funcionamiento de todos los módulos según las especificaciones del diseño. 

Al tener anotados los datos de los ejercicios propuestos por el profesor 

en cada momento, se han podido identificar los fallos más usuales de cada 

tipo, que son los utilizados como muestra del juego de ensayo en este 

capítulo, aunque el conjunto de los datos sea mucho mayor, es decir, sólo se 

muestran en cada apartado aquellos que comprueban un comportamiento 

del sistema no mostrado hasta ese momento.  

Así, en el capítulo anterior la explicación de la implementación del 

modelo se ha realizado con un único ejercicio para mostrar de un modo 

sencillo, paso a paso y sin distracciones, cómo se realiza una evaluación 

automática. En este apartado se muestra ahora, para cada fase y algoritmo, 

cómo se comporta la herramienta implementada con los ejercicios 

seleccionados de entre todos los recogidos del laboratorio remoto VISIR. Por 

claridad, los resultados se muestran explicados, con la parte de la pantalla 

que muestra los datos relevantes o con la pantalla completa resultante de la 

ejecución del módulo cuando esto es necesario.    
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5.2.2 Resultados del análisis sobre el tipo de ejercicio 

Como se explica en el apartado 4.1.3.1, existen varios tipos de ejercicios 

según los componentes utilizados y la configuración del multímetro y el uso 

de la fuente de alimentación. Si el montaje parece indicar que es de un tipo 

de ejercicio pero la configuración del multímetro no se corresponde, se 

considera un error. Como ya se explicó en dicho apartado, el algoritmo de 

identificación del tipo de ejercicio constituye el análisis crítico sobre el que se 

sustenta toda la evaluación: por una parte para dar una primera 

retroalimentación al alumno sobre lo que está haciendo y por otra porque el 

tipo de ejercicio del profesor que aquí se determine es el que se toma como 

referencia para saber qué indicadores deben ser evaluados y por tanto 

comparados con el ejercicio del alumno. La Tabla 5.1 muestra los indicadores 

posibles para cada tipo de ejercicio. Así, como puede observarse, si el tipo de 

ejercicio es de montaje de circuitos no tiene sentido comprobar el indicador 

de medición de voltaje (indicador 4), ya que si sólo se realiza un montaje no 

interviene el multímetro.  

Tabla 5.1   Indicadores posibles para cada tipo de ejercicio. 

TIPO DE EJERCICIO INDICADORES POSIBLES 

Ejercicio de montaje de circuito Indicador 1: implementa el circuito pedido 
 

Ejercicio de montaje de circuito 
alimentado 

Indicador 1: implementa el circuito pedido 
Indicador 2: utiliza la fuente de alimentación 
 

Ejercicio de comprobación de la fuente de 
alimentación 

Indicador 2: utiliza la fuente de alimentación 
Indicador 4: mide la caída de tensión (voltaje)  
entre dos puntos 
 

Ejercicio de medición de voltaje en el 
circuito 

Indicador 1: implementa el circuito pedido 
Indicador 2: utiliza la fuente de alimentación 
Indicador 4: mide la caída de tensión (voltaje) 
entre dos puntos 
 

Ejercicio de medición de intensidad en el 
circuito 

Indicador 1: implementa el circuito pedido 
Indicador 2: utiliza la fuente de alimentación 
Indicador 5: mide la intensidad de una rama del 
circuito 
 

Ejercicio de medición de resistencias Indicador 1: implementa el circuito pedido 
Indicador 3: mide el valor óhmico de la/s 
resistencia/s 
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Siendo este algoritmo crucial para todo el proceso,  el juego de ensayo que se 

presenta en la Tabla 5.2 se corresponde con una relación de todos los tipos de 

ejercicio posibles que pueden darse y la respuesta del sistema ante cada uno.  

Con ellos se valida que el modelo determina con precisión el tipo de ejercicio 

para todos aquellos casos en que los componentes utilizados sean 

resistencias, un multímetro y una fuente de alimentación, sea cual sea la 

configuración del circuito. 

En la primera columna de esta tabla se muestra el circuito montado, 

que en muchos casos se repite porque su montaje en la Breadboard es el 

mismo; en la segunda, las trazas resultantes (sólo se muestran las 

significativas) con los cambios entre un ejercicio y otro sombreado para que 

se vea claramente la diferencia; a continuación viene una pequeña 

explicación de por qué se ha elegido ese ejemplo; y en la última columna la 

respuesta de la herramienta implementada a ese caso.  

Tabla 5.2   Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. 

MONTAJE TRAZAS EXPLICACIÓN TIPO 

 

<circuit>  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k  

Sólo hay 

componentes 

conectados.  M: el análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

montaje de 

circuitos. 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A15  
W_X DC_COM 0  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k  
 

Mismo circuito 

anterior al que se 

ha añadido la 

fuente. 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A15  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
volts"/>  
 

Mismo circuito 

anterior al que se 

ha añadido el 

multímetro en 

paralelo. 

Tiene todos los 

componentes. 

El multímetro está 

configurado para 

medir voltios DC. 

V: el análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición de 

voltajes. 
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Tabla 5.2    Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.) 

MONTAJE TRAZAS EXPLICACIÓN TIPO 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A15  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k  
<multimeter>  
<dmm_function value="ac 
volts"/>  
 

Mismos circuitos 

en la Breadboard, 

pero la 

configuración del 

multímetro no es 

adecuada para 

medir voltaje DC, 

por lo que es 

incorrecta. 

ERROR V: el 

análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición de 

voltajes, 

pero el 

multímetro 

no está 

configurado 

del modo 

correcto. 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A15  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15 
 R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k  
<multimeter>  
<dmm_function 
value="resistance"/>  
 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A15  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k  
<multimeter/> 
<dmm_function value="dc 
current"/> 
 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A15  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k  
<multimeter/> 
<dmm_function value="ac 
current"/> 
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Tabla 5.2    Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.) 

MONTAJE TRAZAS EXPLICACIÓN TIPO 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A19  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
current"/>  

Mismo circuito 

anterior pero con 

el multímetro 

conectado en serie 

para  medir 

intensidad.  

Tiene todos los 

componentes.  

El multímetro está 

configurado para 

medir intensidad 

DC. 

I: el análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición de 

intensidades. 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A19  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
volts"/>  
 

Mismos circuitos 

en la Breadboard, 

pero la 

configuración del 

multímetro no es 

adecuada para 

medir intensidad 

DC, por lo que es 

incorrecta. 

ERROR 

I: el análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición de 

intensidades 

pero el 

multímetro no 

está 

configurado 

del modo 

correcto. 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A19  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="ac 
volts"/>  
 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A19  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function 
value="resistance"/>  
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Tabla 5.2    Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.) 

MONTAJE TRAZAS EXPLICACIÓN TIPO 

 

<circuit>  
W_X DC_+25V A7  
W_X 0 A19  
W_X DC_COM 0  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="ac 
current"/>  

Mismos circuitos 

en la Breadboard, 

pero la 

configuración del 

multímetro no es 

adecuada para 

medir intensidad 

DC, por lo que es 

incorrecta. 

ERROR 

I: el análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición de 

intensidades 

pero el 

multímetro 

no está 

configurado 

del modo 

correcto. 

 

<circuit>  
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function 
value="resistance"/>  
 

Sólo hay 

componentes 

conectados y 

multímetro (no 

hay fuente).  

El multímetro está 

configurado para 

medir resistencias. 

R: el análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición de 

resistencias. 

 

<circuit>  
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
volts"/>  
 Mismos circuitos 

en la Breadboard, 

pero la 

configuración del 

multímetro no es 

adecuada para 

medir resistencias, 

por lo que es 

incorrecta. 

 

 

 

ERROR 

R: El análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición de 

resistencias, 

pero el 

multímetro 

no está 

configurado 

del modo 

correcto. 

 

 

 

<circuit> 
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="ac 
volts"/> 
 

 

<circuit>  
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
current"/>  
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Tabla 5.2    Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.) 

MONTAJE TRAZAS EXPLICACIÓN TIPO 

 

<circuit>  
W_X DMM_VHI A7  
W_X DMM_VLO A15  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="ac 
current"/>  

Mismos circuitos en 

la Breadboard, pero 

la configuración del 

multímetro no es 

adecuada para 

medir resistencias, 

por lo que es 

incorrecta. 

ERROR 

R: El análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición de 

resistencias, 

pero el 

multímetro 

no está 

configurado 

del modo 

correcto. 

 

 

 

 

 

 

 

<circuit>  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
volts"/>  

Sólo hay 

componentes 

conectados y 

multímetro (no hay 

fuente).  

Pero el  multímetro 

no está bien 

conectado en 

ninguno de los 

circuitos, ya que 

utiliza los 

conectores mA en 

lugar de los 

V/Ohm, y así no se 

pueden medir 

resistencias, con lo 

cual da igual la 

configuración del 

multímetro. 

 

<circuit>  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="ac 
volts"/>  

 

<circuit>  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function 
value="resistance"/>  

 

<circuit>  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
current"/>  

 

<circuit>  
W_X DMM_AHI A15  
W_X DMM_ALO A19  
R_X A7 A11 1k  
R_X A11 A15 10k  
R_X A7 A11 1k 
<multimeter>  
<dmm_function value="ac 
current"/>  
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Tabla 5.2    Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.) 

MONTAJE TRAZAS EXPLICACIÓN TIPO 

 

<circuit>  
W_X DMM_VHI DC_+25V  
W_X DMM_VLO 0  
W_X DC_COM 0 
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
volts"/>  

Sólo hay fuente y 

multímetro.  

El multímetro está 

configurado para 

medir voltios DC. 

F: el análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición del 

voltaje de la 

fuente de 

alimentación. 

 

<circuit>  
W_X DMM_VHI DC_+25V  
W_X DMM_VLO 0  
W_X DC_COM 0 
<multimeter>  
<dmm_function value="ac 
volts"/>  
 

Mismos circuitos 

en la Breadboard, 

pero la 

configuración del 

multímetro no es 

adecuada para 

medir voltios DC, 

por lo que es 

incorrecta. 

ERROR 

F: el análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición del 

voltaje de la 

fuente de 

alimentación, 

pero el 

multímetro no 

está 

configurado 

del modo 

correcto. 

 

 

<circuit>  
W_X DMM_VHI DC_+25V  
W_X DMM_VLO 0  
W_X DC_COM 0 
<multimeter>  
<dmm_function 
value="resistance"/>  
 

 

<circuit>  
W_X DMM_VHI DC_+25V  
W_X DMM_VLO 0  
W_X DC_COM 0 
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
current"/>  
 

 

<circuit>  
W_X DMM_VHI DC_+25V  
W_X DMM_VLO 0  
W_X DC_COM 0 
<multimeter>  
<dmm_function value="ac 
current"/>  
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Tabla 5.2    Casos de prueba para determinar el tipo de un ejercicio. (Cont.) 

MONTAJE TRAZAS EXPLICACIÓN TIPO 

 

<circuit>  
W_X DMM_AHI DC_+25V  
W_X DMM_ALO 0  
W_X DC_COM 0  
<multimeter>  
<dmm_function value="dc 
volts"/>  

Aunque también 

hay sólo fuente y 

multímetro, éste 

no está conectado 

para medir 

voltios, ya que se 

utilizan sus 

conectores de 

intensidad. 

Además del 

mensaje de la 

aplicación, al 

intentar 

ejecutarlo, el 

propio VISIR 

produce un error. 

ERROR DEL 

SISTEMA 

+ 

ERROR 

F: el análisis 

indica que se 

trata de un 

ejercicio de 

medición del 

voltaje de la 

fuente de 

alimentación

, pero el 

multímetro 

no está 

configurado 

del modo 

correcto. 
 

Cuando el laboratorio remoto VISIR detecta un error que puede dañar al 

propio laboratorio, como sucede en el último caso de la Tabla 5.2, el usuario 

es avisado mediante una pantalla como la de la Fig.5.1, además de disponer 

del mensaje de error que le proporciona la aplicación. 

 

Figura 5.1   Mensaje de error que devuelve VISIR cuando se intenta ejecutar un circuito que puede 
dañar el laboratorio. 
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5.2.3 Resultados de la comparación cualitativa entre ejercicios  

En el apartado 4.1.3.2 se exponían las condiciones que tienen que cumplir 

dos ejercicios para ser considerados iguales, en cuanto a tipo y configuración 

del circuito y configuración del multímetro y de la fuente de alimentación. 

Una vez comparados los ejercicios de profesor y de estudiante se mostraban 

los puntos de igualdad y los de diferencia en el apartado 4.1.4.2 y el diseño 

ya implementado en el apartado 4.3.3.2 (Fig.4.21). Entonces se realizaba la 

explicación con un único ejemplo y ahora se presenta la validación para 

todos los tipos de casos posibles. Esta es la segunda retroalimentación que se 

proporciona al estudiante y al profesor para mostrar los puntos de igualdad 

y diferencia entre ejercicios en términos de competencias e indicadores. Cabe 

destacar una vez más que para la correcta validación del módulo, el juego de 

ensayo suministrado al modelo ha sido obtenido del trabajo realizado por los 

alumnos con VISIR, aunque comprobando que existen ejemplos para validar 

todos los posibles tipos de ejercicios.  

Así, se muestra primero en la Fig.5.2 la imagen completa de la ficha  

que aparece al comparar dos ejercicios, pero con todos los ítems vacíos: estos 

son los que cambiarán en cada comparación.  Posteriormente, en las Tablas 

5.3 a 5.8 se muestran los ejemplos seleccionados de entre todo el juego de 

ensayo que permiten considerar todos los tipos de casos que pueden darse al 

realizar un ejercicio. Cada tabla se refiere a un tipo de ejercicio concreto de 

entre los que ha determinado el algoritmo del apartado anterior (montaje, 

medición de resistencias, etc.). Primero se muestra el ejercicio realizado por 

el profesor para un enunciado dado y a continuación los ejercicios realizados 

por estudiantes para ese mismo enunciado y la comparación que realiza el 

sistema entre ambos ejercicios en cada caso. Como ejercicios del profesor se 

ha elegido uno de cada tipo (Tabla 4.3) y como ejercicios de los alumnos: 

ejercicios análogos para ver que las características que muestra el sistema son 

las mismas; ejercicios que a simple vista son diferentes, para ver cómo 

muestra el sistema esas diferencias; y ejercicios que parecen iguales 

observando la Breadboard, pero que son diferentes en su configuración. De 

entre los ejercicios de los alumnos se han elegido aquellos que sólo contienen 

un error para observar con mayor facilidad la respuesta asociada a cada uno. 
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Figura 5.2   Ficha de comparación completa con los indicadores y descriptores que se comparan. 
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Tabla 5.3   Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de montaje de circuitos. 

EJERCICIO PROFESOR 

 

Ejercicio de montaje de circuitos: el profesor ha 
realizado un circuito con dos resistencias de 1k 
en paralelo entre ellas y una resistencia de 10k 
en serie con el conjunto. 

EJERCICIOS ESTUDIANTES COMPARACIÓN 

 

 

 
Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias (mismo 
valor y número) y conectadas del 
mismo modo, el circuito es análogo 
al del profesor, aunque utilice más 
cables o la posición en la Breadboard 
sea diferente. 
 

 

 
Si el alumno no elige bien las 
resistencias (en este caso hay dos de 
10k y una de 1k) el circuito 
implementado no es el mismo, y si 
los componentes no coinciden, 
aunque la tipología sea la misma, no 
se considera que estén bien 
conectados. 
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Tabla 5.3 Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de montaje de circuitos. (Cont.)  

EJERCICIOS ESTUDIANTES COMPARACIÓN 

 

 

 
Si el alumno ha elegido las 
resistencias correctamente pero no 
las ha conectado del mismo modo 
que el profesor se considera un error 
de configuración del circuito. 

 

Tabla 5.4   Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de montaje de circuitos con 
fuente de alimentación. 

EJERCICIO PROFESOR 

        

Ejercicio de montaje de circuito con fuente de 
alimentación: se utiliza el mismo montaje 
anterior (dos resistencias de 1k y una de 10k), 
pero con la fuente de alimentación conectada y 
configurada con +5V DC. Como no hay 
multímetro para medir sigue siendo un ejercicio 
de montaje de circuitos. 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 
 

Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, y con 
la fuente de alimentación conectada 
en los mismos puntos del circuito y 
con el mismo valor de voltaje, el 
circuito es análogo al del profesor.  
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Tabla 5.4      Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de montaje de circuitos con 

fuente de alimentación. (Cont.)  

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, y con 
la fuente de alimentación conectada 
en los mismos puntos del circuito 
pero su valor de voltaje es diferente 
(p.e. +8V DC), el ejercicio no es igual.  

 
 

 

 

 
 

 
 
 
 

Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, y con 
la fuente de alimentación con el 
mismo valor de voltaje, pero no está 
conectada en los mismos puntos del 
circuito (en el ejemplo está movida 
una columna) la alimentación del 
circuito no es del todo correcta.  
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Tabla 5.5   Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de voltaje. 

EJERCICIO PROFESOR 

        

Ejercicio de medición de voltaje en R3: se utiliza 
el mismo montaje anterior (dos resistencias de 
1k y una de 10k), con la fuente de alimentación 
conectada y configurada con +5V DC, y se ha 
añadido el multímetro conectado al circuito en 
dos puntos, y configurado para medir voltaje. 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, y con 
la fuente de alimentación conectada 
en los mismos puntos del circuito y 
con el mismo valor de voltaje, y el 
multímetro conectado en los mismos 
puntos y con la misma 
configuración, el circuito es análogo 
al del profesor. 
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Tabla 5.5.    Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de voltaje. (Cont.)  

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

 
Si el alumno ha elegido las 
resistencias correctamente pero no 
las ha conectado del mismo modo 
que el profesor se considera un error 
de configuración del circuito. Como 
las resistencias no forman el mismo 
circuito el multímetro tampoco está 
conectado en los puntos adecuados 
del mismo.  
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Tabla 5.5.    Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de voltaje. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 
 
 
 
 

Si el alumno ha realizado un montaje 

con las mismas resistencias y 

conectadas del mismo modo, y con 

la fuente de alimentación conectada 

en los mismos puntos del circuito y 

con el mismo valor de voltaje, pero 

el multímetro no está conectado en 

los mismos puntos del circuito, se 

considera un error al medir la caída 

de tensión. 

 

 

 

  



Tesis doctoral 

160 

 

Tabla 5.6   Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de intensidad. 

EJERCICIO PROFESOR 

        

Ejercicio de medición de la intensidad total del 
circuito: se utiliza el mismo montaje anterior 
(dos resistencias de 1k y una de 10k), la fuente 
de alimentación conectada y configurada con 
+5V DC, y el multímetro conectado en serie con 
el circuito en un punto determinado, y 
configurado para medir intensidad. 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

 
 
 

 
 

 
Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, y con 
la fuente de alimentación conectada 
en los mismos puntos del circuito y 
con el mismo valor de voltaje, y el 
multímetro conectado en el mismo 
punto y con la misma configuración, 
el circuito es análogo al del profesor. 
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Tabla 5.6     Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de intensidad. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

 
 
 
 

Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, y con 
la fuente de alimentación conectada 
en los mismos puntos del circuito y 
con el mismo valor de voltaje, y el 
multímetro conectado en el mismo 
punto pero su configuración no es 
para medir intensidad, se considera 
que está mal configurado. 
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Tabla 5.6     Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de intensidad. (Cont) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

Si el alumno ha realizado un montaje 

con las mismas resistencias y 

conectadas del mismo modo, y con 

la fuente de alimentación conectada 

en los mismos puntos del circuito y 

con el mismo valor de voltaje, pero 

el multímetro no está conectado en 

la misma rama del circuito, se 

considera un error al medir la 

intensidad. 
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Tabla 5.6     Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de intensidad. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, y con 
la fuente de alimentación conectada 
en los mismos puntos del circuito y 
con el mismo valor de voltaje, y el 
multímetro conectado en el mismo 
punto y configurado para medir 
intensidad, pero las puntas de 
prueba están insertadas en el 
conector V/Ohm en lugar de en mA, 
se considera que está mal 
configurado. 
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Tabla 5.7    Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de resistencias. 

EJERCICIO PROFESOR 

        

 

Ejercicio de medición de la resistencia total del 

circuito: se utiliza el mismo montaje anterior 

(dos resistencias de 1k y una de 10k), pero sin 

fuente de alimentación, y con el multímetro 

conectado en paralelo entre dos puntos y 

configurado para medir resistencias. 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

 
 

 
Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, sin la 
fuente de alimentación, y con el 
multímetro conectado en los mismos 
puntos y con la misma 
configuración, el circuito es análogo 
al del profesor. 
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Tabla 5.7    Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de resistencias. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

 
 

Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, sin 
fuente y con el multímetro conectado 
en el mismo punto pero su 
configuración no es para medir 
resistencias, se considera que está 
mal configurado. 

 

 

 

Si el alumno ha realizado un montaje 
con las mismas resistencias y 
conectadas del mismo modo, y con 
el multímetro conectado en el mismo 
punto y con la misma configuración, 
pero ha conectado la fuente de 
alimentación, el tipo de ejercicio del 
alumno es diferente que el del 
profesor (no es de medición de 
resistencias). 
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Tabla 5.7    Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de medición de resistencias. (Cont.) 

 EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

Si el alumno ha realizado un montaje 

con las mismas resistencias y 

conectadas del mismo modo, sin 

fuente de alimentación, y con el 

multímetro conectado en el mismo 

punto y configurado para medir 

resistencia, pero las puntas de 

prueba están insertadas en el 

conector mA en lugar de en V/Ohm, 

se considera que está mal 

configurado. 

 

Tabla 5.8   Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de comprobación del voltaje de 
la fuente de alimentación. 

EJERCICIO PROFESOR 

        

 

Ejercicio de comprobación del voltaje de la 

fuente de alimentación: el circuito sólo tiene la 

fuente de alimentación con un determinador 

voltaje y el multímetro configurado para medir 

voltios. 
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Tabla 5.8     Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de comprobación del voltaje 
de la fuente de alimentación. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 
 
 

 
 

 

Si el ejercicio del estudiante sólo 
tiene fuente de alimentación con el 
mismo voltaje que la del ejercicio del 
profesor y el multímetro conectado a 
ella de la misma forma y 
configurado para medir voltaje, 
aunque existan cables intermedios, el 
circuito es análogo al del profesor. 
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Tabla 5.8   Casos de prueba para comprobar la igualdad de ejercicios de comprobación del voltaje 
de la fuente de alimentación. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

Si el ejercicio del estudiante sólo 
tiene fuente de alimentación con el 
mismo voltaje que la del ejercicio del 
profesor y el multímetro está 
conectado a ella con las puntas de 
prueba al revés, el multímetro no 
está conectado en los terminales 
adecuados, o la fuente no está 
conectada adecuadamente al 
circuito. El mismo hecho genera un 
doble fallo, que el profesor puede no 
tener en cuenta utilizando la ficha de 
evaluación adecuada. 

 

5.2.4 Resultados cuantitativos de los ejercicios 

Los resultados presentados hasta el momento sobre el tipo y la configuración 

del circuito y la comparación entre los ejercicios del profesor y del estudiante 

proporcionan retroalimentación formativa al profesor y al estudiante. En este 

apartado se muestra cómo además el sistema puede proporcionar 

retroalimentación sumativa si el profesor determina los indicadores y 
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descriptores de cada ejercicio. Para validar esta función se utiliza el mismo 

juego de ensayo del apartado anterior con una tabla y una posible ficha de 

evaluación para cada tipo de ejercicio (Tablas 5.9 a 5.14). 

Tabla 5.9    Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de 
circuitos. 

EJERCICIO PROFESOR 

 

Ejercicio de montaje de circuitos y una posible 
ficha de evaluación completada por el profesor 
(Indicador 1). 
El profesor ha realizado un circuito con dos 
resistencias de 1k en paralelo entre ellas y una 
resistencia de 10k en serie con el conjunto. 
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Tabla 5.9    Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de 
circuitos. (Cont.) 

EJERCICIOS ESTUDIANTES 

 

 
Si el alumno ha realizado un montaje con las 
mismas resistencias (mismo valor y número) y 
conectadas del mismo modo, el circuito es 
análogo al del profesor, aunque utilice más cables 
o la posición en la Breadboard sea diferente.  
Esto se traduce en una calificación de 10 si la ficha 
de evaluación ha sido bien completada. 
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Tabla 5.9    Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de 
circuitos. (Cont.) 

EJERCICIOS ESTUDIANTES 

 

Si el alumno no elige bien las resistencias (en este 
caso hay dos de 10k y una de 1k) el circuito 
implementado no es el mismo, y si los componentes 
no coinciden, aunque la tipología sea la misma, no se 
considera que estén bien conectados. 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada.  
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Tabla 5.9    Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de 
circuitos. (Cont.) 

EJERCICIOS ESTUDIANTES 

 

Si el alumno ha elegido las resistencias 
correctamente pero no las ha conectado del 
mismo modo que el profesor se considera un 
error de configuración del circuito. 
La calificación depende de los descriptores 
elegidos en cada nivel y de la ponderación 
asignada. 
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Tabla 5.10   Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de 
circuitos con fuente de alimentación. 

EJERCICIO PROFESOR 

        

Ejercicio de montaje de circuito con fuente 
de alimentación y una posible ficha de 
evaluación completada por el profesor. 
Se utiliza el mismo montaje anterior (dos 
resistencias de 1k y una de 10k), pero con la 
fuente de alimentación conectada y 
configurada con +5V DC. Como no hay 
multímetro para medir sigue siendo un 
ejercicio de montaje de circuitos. 
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Tabla 5.10    Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de 
circuitos con fuente de alimentación. (Cont.) 

 
EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 
Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la 
fuente de alimentación conectada en los mismos 
puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, el 
circuito es análogo al del profesor.  
Esto se traduce en una calificación de 10 si la ficha de 
evaluación ha sido bien completada.  
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Tabla 5.10    Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de 
circuitos con fuente de alimentación. (Cont.) 

 
EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la 
fuente de alimentación conectada en los mismos 
puntos del circuito pero su valor de voltaje es 
diferente (p.e. +8V DC), el ejercicio no es igual.  
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 

 



Tesis doctoral 

176 

 

Tabla 5.10    Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de montaje de 
circuitos con fuente de alimentación. (Cont.) 

 
EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la 
fuente de alimentación con el mismo valor de voltaje, 
pero no está conectada en los mismos puntos del 
circuito (en el ejemplo está movida una columna) la 
alimentación del circuito no es del todo correcta. 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 
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Tabla 5.11   Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 
voltaje. 

EJERCICIO PROFESOR 

        

Ejercicio de medición de voltaje en R3 y una 
posible ficha de evaluación completada por el 
profesor. 
Se utiliza el mismo montaje anterior (dos 
resistencias de 1k y una de 10k), la fuente de 
alimentación conectada y configurada con +5V 
DC, y se ha añadido el multímetro conectado al 
circuito en dos puntos, y configurado para 
medir voltaje. 
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Tabla 5.11     Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 
voltaje. (Cont.) 

 
EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la 
fuente de alimentación conectada en los mismos 
puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, y 
el multímetro conectado en los mismos puntos y con 
la misma configuración, el circuito es análogo al del 
profesor. 
Esto se traduce en una calificación de 10 si la ficha de 
evaluación ha sido bien completada. 
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Tabla 5.11     Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 
voltaje. (Cont.) 

 
EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

 
Si el alumno ha elegido las resistencias correctamente 
pero no las ha conectado del mismo modo que el 
profesor se considera un error de configuración del 
circuito. Como las resistencias no forman el mismo 
circuito el multímetro tampoco está conectado en los 
puntos adecuados del mismo.  
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 
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Tabla 5.11     Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 
voltaje. (Cont.)  

 
EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la 
fuente de alimentación conectada en los mismos 
puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, 
pero el multímetro no está conectado en los mismos 
puntos del circuito, se considera un error al medir la 
caída de tensión. 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 
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Tabla 5.12   Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 
intensidad. 

EJERCICIO PROFESOR 

 
 

Ejercicio de medición de la intensidad total del 
circuito y una posible ficha de evaluación 
completada por el profesor. 
Se utiliza el mismo montaje anterior (dos 
resistencias de 1k y una de 10k), la fuente de 
alimentación conectada y configurada con +5V 
DC, y el multímetro conectado en serie con el 
circuito en un punto determinado, y 
configurado para medir intensidad. 
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Tabla 5.12   Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 

intensidad. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las 
mismas resistencias y conectadas del mismo modo, 
y con la fuente de alimentación conectada en los 
mismos puntos del circuito y con el mismo valor de 
voltaje, y el multímetro conectado en el mismo 
punto y con la misma configuración, el circuito es 
análogo al del profesor. 
Esto se traduce en una calificación de 10 si la ficha 
de evaluación ha sido bien completada. 
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Tabla 5.12   Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 

intensidad. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la 
fuente de alimentación conectada en los mismos 
puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, y 
el multímetro conectado en el mismo punto pero su 
configuración no es para medir intensidad, se 
considera que está mal configurado. 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 
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Tabla 5.12   Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 

intensidad. (Cont) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la 
fuente de alimentación conectada en los mismos 
puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, 
pero el multímetro no está conectado en la misma 
rama del circuito, se considera un error al medir la 
intensidad. 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 
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Tabla 5.12   Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 

intensidad. (Cont.). 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, y con la 
fuente de alimentación conectada en los mismos 
puntos del circuito y con el mismo valor de voltaje, y 
el multímetro conectado en el mismo punto y 
configurado para medir intensidad, pero las puntas 
de prueba están insertadas en el conector V/Ohm en 
lugar de en mA, se considera que está mal 
configurado. 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada.  
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Tabla 5.13   Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 
resistencias. 

EJERCICIO PROFESOR 

 

Ejercicio de medición de la resistencia total del 

circuito y una posible ficha de evaluación 

completada por el profesor. 

Se utiliza el mismo montaje anterior (dos 

resistencias de 1k y una de 10k), pero sin fuente de 

alimentación, y con el multímetro conectado en 

paralelo entre dos puntos y configurado para 

medir resistencias. 
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Tabla 5.13  Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 

resistencias. (Cont.)  

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 
 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, sin la 
fuente de alimentación, y con el multímetro 
conectado en los mismos puntos y con la misma 
configuración, el circuito es análogo al del profesor. 
Esto se traduce en una calificación de 10 si la ficha de 
evaluación ha sido bien completada. 
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Tabla 5.13  Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 

resistencias. (Cont.)  

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 
 

 
Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, sin fuente 
y con el multímetro conectado en el mismo punto 
pero su configuración no es para medir resistencias, 
se considera que está mal configurado. 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 
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Tabla 5.13  Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 

resistencias. (Cont.)  

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, y con el 
multímetro conectado en el mismo punto y con la 
misma configuración, pero ha conectado la fuente de 
alimentación, el tipo de ejercicio del alumno es 
diferente que el del profesor (no es de medición de 
resistencias). 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 
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Tabla 5.13  Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de medición de 

resistencias. (Cont.)  

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el alumno ha realizado un montaje con las mismas 
resistencias y conectadas del mismo modo, sin fuente 
de alimentación, y con el multímetro conectado en el 
mismo punto y configurado para medir resistencia, 
pero las puntas de prueba están insertadas en el 
conector mA en lugar de en V/Ohm, se considera 
que está mal configurado. 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 
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Tabla 5.14   Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de comprobación 
del voltaje de la fuente de alimentación. 

EJERCICIO PROFESOR 

        

Ejercicio de comprobación del voltaje de la 

fuente de alimentación y una posible ficha de 

evaluación completada por el profesor. 

El circuito sólo tiene la fuente de alimentación 

con un determinador voltaje y el multímetro 

configurado para medir voltios. 
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Tabla 5.14      Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de comprobación 

del voltaje de la fuente de alimentación. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el ejercicio del estudiante sólo tiene fuente de 
alimentación con el mismo voltaje que la del ejercicio 
del profesor y el multímetro conectado a ella de la 
misma forma y configurado para medir voltaje, 
aunque existan cables intermedios, el circuito es 
análogo al del profesor. 
Esto se traduce en una calificación de 10 si la ficha de 
evaluación ha sido bien completada. 
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Tabla 5.14      Casos de prueba para comprobar el resultado cuantitativo de ejercicios de comprobación 

del voltaje de la fuente de alimentación. (Cont.) 

EJERCICIO ESTUDIANTE COMPARACIÓN 

 

Si el ejercicio del estudiante sólo tiene fuente de 
alimentación con el mismo voltaje que la del ejercicio 
del profesor y el multímetro está conectado a ella con 
las puntas de prueba al revés, el multímetro no está 
conectado en los terminales adecuados, o la fuente no 
está conectada adecuadamente al circuito. El mismo 
hecho genera un doble fallo. 
La calificación depende de los descriptores elegidos 
en cada nivel y de la ponderación asignada. 
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5.3 Contribución a los objetivos de los laboratorios remotos 

En este apartado se presenta cómo AAAS (Activities Automatic Assessment 

System) contribuye a los objetivos prácticos propuestos por ABET como 

fundamentales en los laboratorios educativos de ingeniería. Para esta 

evaluación cualitativa se parte de los objetivos ya presentados en la Tabla 2.1 

y se analizan dichas contribuciones para los ocho primeros, ya que éstos son 

los objetivos relacionados directamente con la competencia específica 

enunciada en el modelo. Se observa así en la Tabla 5.15 cómo la base 

fundamental que aporta valor a los objetivos propuestos por ABET son los 

diferentes tipos de retroalimentación proporcionados por AAAS. 

5.4 Características de la “evaluación eficaz” en el modelo 

Puesto que el modelo diseñado e implementado tiene como objetivo la 

evaluación automática, la siguiente validación se refiere a comprobar si 

cumple con las características de la denominada “evaluación eficaz” ya 

presentadas en la Tabla 2.2. Así, en la Tabla 5.16 se vuelven a enumerar 

dichas características y para cada conjunto de ellas se explica cómo se han 

tenido en cuenta en el modelo propuesto. 

5.5 Comparación de AAAS con respecto a los modelos  analizados 

El capítulo tercero finalizó con un resumen del análisis realizado sobre las 

características principales de nueve modelos de evaluación on-line (Tabla 

3.5). La variedad de campos en los que se aplicaban dichos modelos, los 

diferentes datos que trataban y los procesos que realizaban hacía complicada 

la comparación por parámetros específicos. Por eso se decidió analizarlos en 

cuanto a las fases de la analítica de datos buscando unas características más 

generales y comunes a todos ellos. En este apartado se analizan ahora esas 

mismas características presentando las mejoras de AAAS con respecto a 

dichos modelos, en cada una de las fases: captura de datos, preprocesado de 

datos, análisis de datos y muestra de resultados (Tabla 5.17).  

Con respecto a la captura de datos todos los modelos analizados hacen 

uso de un ejercicio tomado como base para comparar con el ejercicio del 

alumno. El profesor además puede en la mayoría de los casos especificar qué 

variables hay que considerar como importantes para evaluar el ejercicio, 

aunque no siempre se especifica el tipo de interfaz utilizado para introducir 

esos datos o éste no es sencillo en su uso (SISA-EMU).   
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Tabla 5.15   Contribución del modelo a los objetivos prácticos propuestos por ABET. 

OBJETIVOS 

(explicación en 

Tabla 2.1) 

CONTRIBUCIÓN DEL MODELO 

Instrumentación Para utilizar instrumentación de forma adecuada y que sea la apropiada 

en cada caso, el estudiante necesita una retroalimentación que le 

confirme que lo que hace lo está haciendo bien y que le diga dónde está 

el fallo en el caso de que exista. El modelo incorpora varias formas de 

retroalimentación que hacen posible este objetivo. 

Modelos El laboratorio remoto VISIR proporciona las medidas que sobre los 

circuitos (modelo teórico de la Ley de Ohm) realiza el estudiante. Los 

valores obtenidos junto a la retroalimentación del sistema le permiten 

identificar si dicho modelo se cumple, inferir nuevos comportamientos o 

cambiar suposiciones erróneas. 

Experimentos La retroalimentación del modelo permite al alumno interpretar los 

resultados obtenidos, comprobar si son correctos e idear experimentos 

nuevos para corroborar lo aprendido.  

Análisis de 

datos 

El estudiante puede tomar como base el análisis realizado por el modelo 

para adquirir la capacidad de recopilar, analizar e interpretar los datos, 

para extrapolar después dicha competencia a otro tipo de experimentos.  

Diseño El modelo actúa a modo de depurador, proporcionando los informes 

necesarios para comprobar que los diseños realizados en el laboratorio 

remoto cumplen con las especificaciones pedidas y ayudar en su 

rediseño en caso contrario.  

Aprendizaje de 

los errores 

Como los resultados proporcionados por el modelo son independientes 

de la respuesta obtenida del laboratorio remoto, el estudiante ante un 

valor “extraño” puede comprobar con la retroalimentación del modelo 

si se debe a un fallo del laboratorio o a una incorrecta utilización de éste 

por su parte.   

Creatividad El modelo no limita el tipo de ejercicios que se pueden desarrollar para 

ser evaluados ni da opciones cerradas de respuesta, por lo que el 

estudiante conserva toda la capacidad de actuación que le proporciona 

el laboratorio.  

Psicomotricidad Las competencias de selección, modificación y uso de las herramientas y 

recursos propios del laboratorio a que hace referencia este objetivo son 

aspectos evaluados por el modelo.  
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Tabla 5.16   Comprobación de las características de la “evaluación eficaz”. 

CARACTERÍSTICAS 

(explicación en Tabla 

2.2) 

CARACTERÍSTICAS EN EL MODELO 

Válida Para conseguir medir del modo más concreto y sin posibilidad de 

ambigüedad, los criterios de corrección tienen que ser objetivos e 

iguales en un momento determinado. El modelo utiliza para ello la 

ficha de evaluación que, junto con el ejercicio resuelto por el 

profesor, determina la rúbrica de evaluación, en base a la cual se 

llega a la valoración. Esta rúbrica puede además ser proporcionada 

al alumno para que en todo momento conozca cómo va a ser 

evaluado y cuáles son los aspectos más importantes en una fase 

determinada del proceso de aprendizaje. 

Fiable, consistente 

Debe estar más allá 

de toda discusión 

Justa El modelo parte del uso de los laboratorios remotos como 

plataforma de aprendizaje de las competencias prácticas de 

electrónica. El mayor hándicap de las destrezas prácticas es que en 

un laboratorio convencional hay estudiantes que no pueden 

desarrollarlas convenientemente porque no se dispone del tiempo 

necesario. Los laboratorios remotos permiten al alumno desarrollar 

dichas competencias sin la limitación del tiempo. Si el modelo de 

evaluación se basa en lo realizado en los laboratorios remotos, y no 

sólo en una práctica final sino en lo recogido durante todo el 

proceso de enseñanza-aprendizaje, como puede ser el caso con su 

uso, permite al estudiante desarrollar adecuadamente las 

competencias prácticas y evaluar en igualdad de condiciones a 

todos los alumnos en base a su esfuerzo y competencias adquiridas 

no dependientes del tiempo. Además, cuando un alumno sabe que 

su evaluación depende de dicho esfuerzo y no de factores externos 

se ve incrementada su  motivación.  

Inclusiva 

Motivadora 

Controlable También el tiempo es un problema para el docente a la hora de 

evaluar. Si la evaluación se lleva a cabo durante las sesiones de 

laboratorio la base de evaluación va a ser normalmente el producto 

final y no el proceso, ya que el docente debe dividir un tiempo 

limitado entre todos los alumnos. En consecuencia, la 

retroalimentación proporcionada tampoco suele resultar la más 

adecuada, y a menudo se utilizan unos indicadores que simplifican 

el proceso pero que no siempre son los más adecuados, evalúan 

aquello que se busca o se ajustan al nivel exigido. Si la evaluación 

se realiza fuera del aula tomando como elemento, por ejemplo, un 

recurso muy utilizado como son los informes de laboratorio, el 

problema no desaparece: el profesor intenta simplificarlo al 

máximo porque la evaluación requiere un gran esfuerzo y tiempo  

Auténtica 
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Tabla 5.16   Comprobación de las características de la “evaluación eficaz”. (Cont.) 

Exigente por su parte. Esto llevado a la evaluación continua incrementa aún 

más el problema.  

En este contexto el uso de los laboratorios remotos y del modelo 

propuesto para evaluación como complemento de lo realizado en el 

laboratorio tradicional  ayuda significativamente en el proceso a 

todos los actores: los alumnos disponen de un recurso de 

autoevaluación que les permite prepararse previo a las sesiones de 

laboratorio y aprovechar éstas para preguntar las dudas surgidas; y 

el docente dispone de un “ayudante” que puede procesar gran 

cantidad de ejercicios en un breve tiempo siguiendo sus 

indicaciones, gracias al uso de las analíticas de aprendizaje y las 

rúbricas de evaluación. Esto le permite por una parte disponer de 

más tiempo para atender las dudas de los alumnos y por otra para 

conocer el progreso de éstos a lo largo del tiempo y poder actuar en 

consecuencia. 

Eficiente 

 

En AAAS el proceso es similar en cuanto a los datos de entrada utilizados, 

pero la interfaz, tanto para seleccionar los ejercicios de profesor y estudiante 

como para introducir la rúbrica de evaluación, está realizada bajo las 

premisas ya presentadas al comienzo del apartado 4.3 en cuanto a 

usabilidad, funcionalidad y distribución de la información, lo cual representa 

una ventaja con respecto a alguno de los modelos, con una interfaz más 

básica.  

Todos los modelos, incluyendo AAAS, realizan un preprocesado de 

datos en mayor o menor medida, si se considera el preprocesado como un 

paso previo al análisis para seleccionar de entre todos los datos de entrada 

aquellos que van a intervenir en la evaluación. 

Un requisito de la fase de análisis de datos es que la evaluación debe 

ser automática. Dicho requisito es cumplido por todos los modelos 

analizados excepto por ALICE. En AAAS también la evaluación se produce 

automáticamente una vez seleccionados los datos de entrada. El análisis de 

datos engloba muchas técnicas, entre ellas las métricas, algoritmos y 

operaciones matemáticas y estadísticas, y todas ellas pueden ser aptas para 

evaluar competencias. Sin embargo, en JAVAOPTICS no se utilizan para 

evaluar, sino para realizar estadísticas de uso que aunque interesantes no son 

el objetivo buscado.  
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Tabla 5.17   Comparación de las características principales de los modelos elegidos con AAAS. 

 

 

La muestra de resultados, sin embargo, siendo la fase más importante de 

todo el proceso, es la menos cuidada en la mayoría de los modelos 

analizados. Sólo dos de los modelos, AUTOEVAL y GOLDi, proporcionan 

retroalimentación formativa y sumativa a profesores y estudiantes. Es por 

esto que la comparación de AAAS en cuanto a muestra de resultados se va a 

realizar con respecto a estos dos modelos. En la Tabla 5.18 se recogen así 
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cuatro tipos de muestras, que corresponden a la evaluación sumativa y 

formativa para profesores y estudiantes. Las zonas sombreadas en cada uno 

de los modelos destacan las principales diferencias para esas características.   

Tabla 5.18   Comparación de AAAS con otros modelos de evaluación. 

MUESTRA DE 

RESULTADOS 
AUTOEVAL GOLDi AAAS 

Evaluación 

sumativa 

alumno  

Por cada tipo de 

práctica: 

Número de intentos 

Calificación máxima 

Calificación final 

Calificación del diseño 

final 

Por cada actividad del 

proceso: 

Calificación final 

Calificaciones 

parciales según 

cumplimiento de 

competencias 
Evaluación 

sumativa 

profesor  

Calificación final 

Evaluación 

formativa 

alumno  

Por cada actividad: 

Informe de 

errores/aciertos/valor 

correcto  

 

Durante el diseño, 

previo a la evaluación: 

Mensajes informativos 

sobre 

errores/desviaciones 

Por cada actividad: 

Informe de 

errores/aciertos/valor 

correcto  

Informe de 

igualdad/desigualdad 

con el ejercicio del 

profesor 

Informe que relaciona 

la actividad realizada 

con el logro de 

competencias  

Evaluación 

formativa 

profesor  

Informes sobre las 

actividades de los 

alumnos 

Informes estadísticos 

sobre 

fortalezas/debilidades 

de los alumnos según 

los pasos 

correctos/incorrectos 

realizados 

 

Como puede observarse, aunque los tres modelos proporcionan ambos tipos 

de evaluación y para los dos usuarios, profesor y alumno, las diferencias son 

significativas: 

  GOLDi sólo proporciona evaluación sumativa del diseño final del 

alumno, mientras que AUTOEVAL lo hace por cada tipo de práctica y 

AAAS por todas las actividades del proceso. Es decir, sólo AAAS 

permite al alumno conocer la calificación de todas las actividades 
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realizadas independientemente. Lo mismo sucede en cuanto a la 

evaluación sumativa del profesor.  

  En el caso de la evaluación formativa también existen diferencias. En 

cuanto al alumno, GOLDi le proporciona mensajes mientras realiza el 

diseño, pero no así de la evaluación final. Por su parte, tanto 

AUTOEVAL como AAAS proporcionan al profesor y al alumno 

informes por cada actividad realizada. Sin embargo, los informes que 

proporciona GOLDi al docente son estadísticas sobre el desempeño 

general del alumno y de la clase, pero no sobre el proceso de 

actividades concretas.    

  Una característica que sólo la proporciona AAAS es la evaluación de 

actividades relacionada con el logro de las competencias.  

Del análisis y de la comparación realizada se puede concluir por tanto que el 

modelo propuesto, AAAS, cumple todas las características fundamentales de 

modelos de este tipo, y algunas de ellas con mayor calidad que los modelos 

analizados. 

5.6 Resumen de la evaluación del modelo 

En este capítulo se ha llevado a cabo la evaluación del modelo propuesto, 

AAAS (Activities Automatic Assessment System) desde cuatro perspectivas: 

  Se ha validado el sistema con varios juegos de ensayo, elegidos todos 

ellos para mostrar la correcta funcionalidad del modelo en cada una 

de sus fases. Así, se ha demostrado la eficacia del modelo y cómo es 

capaz de evaluar de forma automática ejercicios realizados en el 

laboratorio remoto VISIR utilizando learning analytics y rúbricas de 

evaluación.   

  Se ha explicado cómo contribuye el modelo a los objetivos de los 

laboratorios propuestos por ABET, aportando nuevas ventajas al uso 

de los laboratorios remotos.  

  Se ha mostrado cómo los recursos que el modelo tiene en cuenta en su 

diseño (laboratorios remotos, learning analytics y rúbricas de 

evaluación) contribuyen a dar solución a los problemas que 

acompañan a la evaluación para que ésta sea eficaz.  
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  Se han realizado propuestas de mejora con respecto a las 

características de los nueve modelos de evaluación analizados en el 

capítulo 3, concluyendo que sólo dos de los modelos poseían todas las 

características deseables para realizar una comparación completa. En 

dicha comparación, centrada en la retroalimentación proporcionada 

por los sistemas, solo AAAS evalúa en base a competencias con 

rúbricas definidas, y es capaz de evaluar el proceso de todas las 

actividades realizadas por los alumnos y proporcionar 

retroalimentación al respecto.   
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Capítulo 

6  
 

6. Conclusiones y líneas futuras 
 

 

n este capítulo se presentan las conclusiones obtenidas tras la 

finalización del trabajo de investigación expuesto en este documento 

y las líneas futuras consideradas. Para ello se revisa la hipótesis 

enunciada en el capítulo primero y los objetivos que de ella se derivan: 

 

H. 

 

Es posible definir un modelo en el que se apliquen técnicas de 

analíticas de aprendizaje al campo de los laboratorios remotos que 

analice no sólo los datos de conexión sino todas las experiencias de uso, 

de modo que se puedan desarrollar herramientas automáticas de 

evaluación del aprendizaje. 

 

 

En base al diseño e implementación presentados en el capítulo cuarto y a los 

resultados obtenidos en el capítulo quinto, se puede considerar validada la 

hipótesis enunciada ya que se cumplen tanto el objetivo general (OG) como 

los objetivos específicos en los que se divide:  

  Se ha analizado el estado del arte en cuanto a objetivos a cubrir por 

los laboratorios remotos y por sus herramientas asociadas, a los 

requisitos para realizar una evaluación eficaz y a los modelos 

existentes para la evaluación automática de competencias prácticas 

en asignaturas de tecnología para determinar las características que 

debe cumplir el modelo. 

E 
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  Se ha diseñado un modelo para el análisis de los datos recogidos 

durante el uso de laboratorios remotos, con el fin de facilitar la 

evaluación automática del aprendizaje.  

  Se ha implementado una aplicación del modelo definido, centrado en 

un laboratorio remoto concreto.  

  Se ha validado el modelo presentado haciendo uso de la aplicación 

implementada y de los datos reales recogidos durante el desarrollo 

de una asignatura en un entorno real de aplicación.  

  Se ha validado que el modelo cumple con los objetivos propuestos 

para los laboratorios remotos y para sus herramientas asociadas, los 

requisitos para realizar una evaluación eficaz y las características 

definidas como fundamentales al analizar otros modelos existentes 

para la evaluación automática de competencias prácticas en 

asignaturas de tecnología.  

Como aportaciones del modelo propuesto cabe destacar las siguientes: 

  La combinación de las tres áreas en las que se sustenta el modelo 

(experimentación y evaluación de competencias a partir del MFUD, 

aplicación de técnicas de analíticas de aprendizaje y el aprendizaje y 

evaluación con ayuda de los laboratorios remotos) constituye un 

campo tecnológico único y novedoso no abordado hasta el momento. 

  La introducción del modelo en el proceso de enseñanza-aprendizaje 

no supone introducir procesos nuevos ni más complicados que los 

que ya realizaban el estudiante y el profesor hasta el momento, sino 

que facilita el proceso de evaluación continua y autoevaluación de 

competencias prácticas en el área de la electrónica. 

  Los resultados de la evaluación automática realizada por el modelo 

se presentan de modo adecuado para el usuario final (profesor y 

estudiante), ofrecen retroalimentación del progreso realizado 

(formativa y sumativa) y están asociados con la adquisición de 

competencias. 
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6.1 Publicaciones realizadas durante el trabajo de investigación 

Durante el proceso de investigación de este trabajo se ha participado en 

diversos proyectos, seminarios, talleres, experiencias piloto y congresos 

relacionados con las tres áreas en las que se sustenta la tesis (Educación y 

evaluación de competencias, Learning Analytics y laboratorios remotos), tal y 

como se expone en el plan de trabajo del apartado 1.3, con el objetivo de 

intercambiar información sobre investigaciones actuales y recoger opiniones 

de los investigadores relevantes en cada área, así como de obtener 

retroalimentación según se han ido presentando avances del diseño e 

implementación del modelo en diferentes congresos.  

 Entre estas experiencias cabe destacar la oportunidad de trabajar en 

diferentes proyectos de innovación pedagógica bajo la dirección del 

Vicerrectorado de Innovación y Calidad de la Universidad de Deusto; la 

colaboración en proyectos de investigación en tecnología educativa dentro de 

la unidad de investigación DeustoTech Learning de la  Universidad de Deusto; 

la participación en la formación y dinamización del grupo SNOLA (Spanish 

Network Of Learning Analytics); y la participación en proyectos dentro del 

Programa Aristos Campus Mundus, junto al grupo IQS de la Universitat 

Ramon Llull de Barcelona. Del intercambio de información y de la 

colaboración con los investigadores de estos grupos surgió la idea que ahora 

se materializa en esta tesis.  

 El conjunto de publicaciones que se enumeran a continuación muestra 

la evolución del trabajo realizado, sólo teniendo en cuenta aquellas de cada 

área directamente relacionadas con la tesis. 

  Ruiz, M. P., Olalla, A. G. (Coord.). “Desarrollo de competencias y créditos 

transferibles: experiencia multidisciplinar en el contexto universitario”. 

Ediciones Mensajero. Universidad de Deusto, 2007. 

  Guenaga, M., Romero, S., García-Zubia, J., Cuadros, J., Sabaté, L.G. 

“Learning Analytics y otras técnicas para la evaluación de la formación 

mixta con laboratorios remotos. Propuesta de una metodología para el 

análisis de datos”. II Jornadas Interuniversitarias de Innovación docente (Aristos 

Campus Mundus 2015). Universidad de Deusto. Bilbao, 2013. 



Tesis doctoral 

206 

 

  García-Zubía, J., Romero, S., Guenaga, M., Hernández-Jayo, U., Angulo, I., 

Cuadros, J., Rodríguez-Gil, L. “Experiencia de Uso y Evaluación de VISIR 

en Electrónica Analógica”. Actas de la Conferencia Ibérica de Sistemas y 

Tecnologías de la Información (CISTI), (Vol. 1, pp. 1343-1348), 2013. 

  Guenaga, M., Romero, S., García-Zubia, J., Sabaté, L. G., Cuadros, J. 

“Impacto del uso de laboratorios remotos en los grados de ingeniería: 

analítica de datos y otras técnicas”. Ikasnabar 2013 International Conference, 

2013. 

  Romero, S. “Learning analytics with remote laboratories: proposal for an 

automatic assessment model”. "LASI-Local Madrid" International Workshop, 

in conjunction with 2nd Learning Analytics Summer Institutes (LASI), 2014. 

  Romero, S., Guenaga, M., Garcia-Zubia, J., Orduña, P. “An automatic 

assessment model for remote laboratories”. 2014 IEEE Frontiers in Education 

Conference (FIE), (pp. 1139-1141), 2014. 

  Romero, S., Guenaga, M., Garcia-Zubia, J., Orduña, P. “New challenges in 

the Bologna Process: using remote laboratories and learning analytics to 

support teachers in continuous assessment”. XVI International Symposium on 

Computers in Education (SIIE), (pp. 227-230), 2014. 

  Romero, S., Guenaga, M., García-Zubia, J., Orduña, P. “Automatic 

assessment of progress using remote laboratories”. International Journal of 

Online Engineering (iJOE), 11(2), (pp. 49-54), 2015. 

  Cuadros, J., González, L., Martori, F., Olivé, A., Serrano, V., Carré, M., 

Oriol, J., Terradas, Á., Guenaga, M.L., García-Zubia, J., Romero, S., Calvo, 

M., Miñarro, A., Carnicer, A. “Assessing learning activities through 

analyzing action logs”. Learning Analytics Summer Institutes (LASI 2015 

Bilbao), 2015. 

  Cuadros, J., González, L., Romero, S., Guenaga, M. L., Garcia-Zubia, J., 

Orduña, P. “Educational Data Mining in an Open-Ended Remote 

Laboratory on Electric Circuits. Goals and Preliminary Results”.   

Proceedings of the 8th International Conference on Educational Data Mining 

(EDM), (pp. 578-579), 2015. 
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6.2 Líneas futuras 

Una vez demostrado que el uso de técnicas de Learning Analytics aplicadas al 

trabajo realizado con laboratorios remotos permite observar y analizar el 

progreso realizado con dichos laboratorios, las posibles líneas futuras de 

investigación son variadas. Entre ellas se destacan las siguientes por su 

relación directa con el trabajo aquí expuesto: 

  Evaluar el impacto que sobre los estudiantes tiene la retroalimentación 

proporcionada por el modelo desde dos puntos de vista: el subjetivo de 

la opinión de los alumnos, y el objetivo evaluando el aprendizaje 

conseguido cuando se obtiene y cuando no se obtiene dicha 

retroalimentación.  

  Evaluar la calidad de uso del modelo propuesto desde el punto de vista 

del docente, en cuanto a tiempo ahorrado en la evaluación (efectividad 

y productividad), experiencia de uso de la herramienta asociada 

(satisfacción) y seguridad en cuanto a los resultados proporcionados.  

  Ampliar el modelo para incorporar nuevos experimentos del 

laboratorio remoto VISIR y para incorporar dicho modelo en otros 

laboratorios remotos. La filosofía sería la misma y las fases de captura 

de datos y preprocesado continuarían igual. Los cambios se 

encontrarían en la fase de análisis, donde habría que tener en cuenta 

nuevos componentes con sus configuraciones y tratamientos 

determinados, y en la fase de muestra de resultados, donde habría que 

añadir las fichas  de evaluación adaptadas a las nuevas competencias a 

cubrir.   

  Integrar el modelo propuesto dentro del LRMS WebLab-Deusto, de 

modo que ambos se complementen, pudiendo hacer uso de 

características del LRMS como autenticación, realización de las 

actividades y recogida de datos, y aportando la evaluación, todo desde 

un mismo entorno. 

  Estudiar posibles correlaciones entre los datos de entrada (género, 

estudios previos, edad, etc.) y los resultados obtenidos. Para ello se 

haría uso de las técnicas de learning analytics que se corresponden con 

estadísticas de uso. La recogida de estos datos debería tener en cuenta 
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dos dimensiones no trabajadas hasta el momento: los entornos mixtos 

(presencial con ayuda de la tecnología) y la ética en cuanto al 

tratamiento de los datos. En el primer caso se podría tener en cuenta lo 

sucedido en el aula y/o en el espacio de aprendizaje mientras se 

desarrollan las actividades y ver la influencia que esto tiene. En el caso 

del tratamiento ético de los datos, aunque ya para este estudio se han 

anonimizado los datos recogidos del laboratorio, si a éstos se suman 

datos personales se debería seguir un protocolo de actuación adecuado 

a este tipo de investigaciones. 

  Aplicar algoritmos de analítica de datos que permitan inferir patrones 

de comportamiento en los alumnos, de modo que la retroalimentación 

que se les proporcione no sólo dependa de una actividad concreta 

realizada, sino de un conjunto de ellas, pudiendo personalizarse dicha 

retroalimentación. 
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