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Abstract — The Statics course at EAFIT Univerdilge many other higher education basic engineering
courses, is assessed by asking students to sabbdeprs that intend to measure their learning in a
particular domain area. However, these problemsisually taken from teaching guide books or lecture
notes. These types of questions encourage memornizahd do not measure other abilities acquired
during the learning process. This article showsrdsllts of an study evaluating student learning of
Statics using a tool that implements computer-babgthmic assessment. In this approach, different
versions of a question are automatically generatetiassigned to each student. Results show that the
group of students who used the system increaseditied scores in Statics
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Resumen — La asignatura de Estatica como muchas adignaturas basicas de la ingenieria se evalla
mediante la soluciébn de ejercicios que permitendengiar el aprendizaje de los estudiantes,
tradicionalmente los ejercicios son tomados delilm®s guias del curso o notas de clase de los
docentes. Este tipo de ejercicios favorecen la miegamdn haciendo que la evaluacién pierda sentido
pues no se esta midiendo la capacidad adquiridé groceso de aprendizaje. Este articulo muessa |
resultados de la experiencia en la evaluacion dgrupo de estudiantes de la asignatura de Estéatica
usando un sistema de evaluacion que propone egercainamicos (evaluaciones con diferentes
versiones de un mismo ejercicio para cada est@iageénerados por el computador y usando
plataformas e-learning.
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INTRODUCCION.

La Estatica es una asignatura basica en la
formacion de estudiantes de diferentes ramas de
la ingenieria (Steif, P.S. and Dantzler, J.A,
2005). Los célculos de las fuerzas que actuan
en un sistema en condiciones de equilibrio son
indispensables para analizar el sistema con el fin
de dimensionar sus elementos o seleccionar los
materiales apropiados.

Las leyes de la Estética son la fundamentacion
para las asignaturas siguientes en cualquier
programa de ingenieria, tales como Dinamica y
Mecanica de Materiales, entre otros. (Steif,
2004).

El curriculo de la asignatura que se imparte en
la universidad EAFIT es similar al propuesto
por diferentes autores y establecido en la
mayoria de los programas de ingenieria que
tienen fundamento en la fisica mecanica, ver
figura 1 (Beer,2007), (Soutas-Little, 2008)
(Boresi, 2001). EI objetivo final de esta
asignatura, es el analisis de las condiciones de
equilibrio estatico de diferentes sistemas como
son: marcos, vigas, cables, compuertas, cerchas,
etc.
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Figura 1. Contenidos del curso de Estética.

La asignatura estatica que se imparte en la
universidad EAFIT, coordinada por el
departamento de Ingenieria Mecanica, la cursan
estudiantes de Ingenieria Mecanica, Civil y De
Produccion.

La asignatura se ofrece semestralmente a cerca
de 250 estudiantes distribuidos en ocho grupos

de 30 estudiantes. El logro de los objetivos del

curso se determina a través de varios examenes
administrados por los docentes coordinadores de
la materia. Los estudiantes aprueban la materia
cuando logran acumular un porcentaje de éxito

del 60% en la evaluacion sumativa de todas las

pruebas (una calificacion de 3.0 sobre una

escala absoluta de 5.0).

La asignatura de Estatica como muchas otras
asignaturas basicas de la ingenieria se evalla
mediante la solucion de ejercicios que permiten
evidenciar el aprendizaje de los estudiantes
(Bordas, 2001), (McDonald, 1995), estos

ejercicios generalmente son tomados de los
libros guia (Beer,2007), (Soutas-Little, 2008)

(Boresi, 2001) o redactados por los docentes y
un mismo ejercicio es aplicado en un examen a
todos los estudiantes de un grupo. Para el
ejemplo los parametros dimensionales y la
magnitud de las cargas son dadas en el
enunciado del problema y son las mismas para
todo el grupo que presenta la prueba; ver
Figura 2.
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Enunciado general

La viga se encuentra soportada por un apoyo fijpasador A y un
cable FG que tiene una inclinacion dada por el lntheta, est§
sometida a la accién de las cargas indicadas

Informacion

150 Lb
40 Lh/pul

Fép

10"

[mfwf.u m %ﬁ
|

20"

Preguntas

Determinar la reaccién vertical en el apoyo fijoA

Determinar la fuerza de tension en el cabl

El diagrama dicuerpo libre

La grafica de fuerza cortal

La grafica de momento fleci

Figura 2. Ejemplo de un ejercicio usado tradicioraite en el
curso de Estatica

Este tipo de ejercicios favorecen Ila
memorizacién haciendo que la evaluacion
pierda sentido pues no se estd midiendo I
capacidad adquirida en el proceso de
aprendizaje. Los estudiantes memorizan los
valores y no activan ningan proceso de
pensamiento que es lo que generalmente s
pretende.

Introducir herramientas en plataformas de
interfaz grafica (GUI) para apoyar los procesos
de ensefanza-aprendizaje (Al-Masoud, 2005).

El alineamiento constructivo (Biggs,
2006) hace evidente la diferencia que existe en
las visiones de docentes y estudiantes sobre los
procesos de formacién y los sistemas de
evaluacion; ver Figura 3.

Proceso de formacion y sistema de evaluacion académica

Planeacion
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Biggs, 2006 Calidad del aprendizaje universitario

Los estudios demuestran que esta asignatura

tiene unos altos indices de desercion durante el
semestre y un alto porcentaje de perdida al final
del semestre. En promedio se tiene que el
porcentaje de estudiantes que no logran ser
promovidos en el curso en la Universidad

EAFIT es de mas del 30%.

Los motivos por los cuales estos porcentajes de
desercion y pérdida son elevados y diversas
formas de enfrentar el problema para mejorar el
resultado de los procesos de formacién son
tratados por diferentes autores, como: - hacer
mas énfasis a la metodologia de solucién de
problemas para la solucién de los ejercicios que
a los calculos matematicos (Mc Nair, L and

Venters C, 2012); - darle més relevancia a los
conceptos aplicados a problemas reales del
entorno de los estudiantes (Condoor, 2008);

Figura 3. Ejemplo de un ejercicio usado tradicioraite en el
curso de Estética

El sistema de entrenamiento y evaluacion se
propone como un espacio de enlace de estas
visiones  proponiendo como  beneficio
pedagogico que el docente y el estudiante
puedan vincular los procesos de entrenamiento y
evaluacion; permitiendo que ambos logren los
objetivos, por un lado el estudiante ve
recompensado el esfuerzo realizado en el
entrenamiento con un buen resultado en la
evaluacion y el docente tiene la tranquilidad de
gue los objetivos propuestos para el curso
fueron alcanzados.
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El objetivo de este articulo es mostrar el proceso
de desarrollo de una herramienta en linea que
hace uso de un generador de tareas dinamicas
para el entrenamiento y la evaluacién a partir de
la solucion de problemas; mostrando los pasos
desde la definiciobn y programacion de los
problemas hasta la implementacion tecnolégica,
finalmente  presentar los resultados de las
primeras pruebas realizadas con el sistema sobre
un grupo de estudiantes de la asignatura
Estatica.

Esta herramienta se convierte en un primer paso
dentro de la transformacion de los procesos de
formacion y evaluacion de los estudiantes en
cursos basicos de ingenieria en la universidad,
apostando por un esquema de evaluacién
formativa que brinda a los estudiantes una
herramienta de apoyo para la evaluacién y la
autoevaluacion de gran utilidad en su proceso
de formacion académica.

Evaluacion a través de ejercicios dinamicos.

Para mejorar los procesos de evaluacion de los
estudiantes evitando los problemas mencionados
anteriormente, se propone el uso de ejercicios
dinAmicos (Restrepo, 2012), los cuales

presentan ejercicios de un mismo tema y con
niveles de dificultad equivalentes pero con

contextos distintos y manejo de variables en el
ejercicio, planteando de esta forma ejercicios
diferentes a cada estudiante en el mismo
examen. Ver Figura 4.

Los parametros variables en el ejercicio pueden
ser:

La forma de la figura
Los datos de calculo para el problema

1.
2.
3. Las dimensiones de la figura

Al tener esta variedad de parametros, en el
sistema se puede contar con una cantidad
innumerable de pruebas con la cuales el
estudiante puede practicar y autoevaluarse
adquiriendo bases mas solidas en los conceptos
y meétodos de la asignatura, en la siguiente
seccion se profundiza sobre la construccién de
los ejercicios dinamicos.

Este tipo de pruebas se implementan por medio
de un sistema de generacion automatica de
ejercicios que permite a partir de algoritmos
plantear una situacién concreta a un estudiante,
como se describe a continuacion.

Generacion automatica de ejercicios.

El procedimiento de generacion automatica de
ejercicios, es un sistema que almacena los
modelos generales de los ejercicios a partir de
los cuales los estudiantes y docentes generan
pruebas de los temas de la asignatura. Para
lograr la generacion automatica de los ejercicios
se debe partir de la definicién del objetivo de
aprendizaje o la competencia especifica que
debe lograr el estudiante. La tarea se
implementa mediante dos procesos, la
definicion del ejercicio en un formato y la
programacion de los ejercicios dindmicos.

Latin American and Caribbean Journal of Engineering Education Vol. 7(1), 2013



Enunciado general

La siguiente viga se encuentra soportada por upoafjo de pasador
un apoyo tipo patin y recibe una carga como se tmaues la figura.

Informacion

16 ft
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Preguntas

Determinar la reaccion vertical en el apoyo fijo

Determinar la reaccion vertical en el apoyo tiptmpa

El diagrama de cuerpo libre.

La grafica de fuerza cortante

La grafica de momento flector

Figura 4. Ejemplos de situacion de ejercicios ggthes
dindmicamente.

- Generalizacion de la tarea (formato de la
tarea).

Para poder generar multiples versiones del
ejercicio es necesario definir claramente un
enunciado, las tareas (o0 preguntas) a realizar asi
como el grupo de variables que pueden
modificarse sin cambiar la estructura general de

la tarea; ver Figura 5.

Objetivo de aprendizaje

Determinacion de las condiciones de equilibrio da uiga apoyada
sometida a una carga puntual.

Enunciado general

La siguiente viga se encuentra soportada por upoafijo de pasador
un apoyo tipo patin y recibe una carga puntual cemeonuestra en la
figura.

Informacion adicional

dc
La posicion del apoyo fijo,
Pos_af debe ser diferente de
F la posicion de la cargal
/ puntual,Pos_C.
fi La posicién del apoyo patin|
Pos_ap debe ser diferente d¢
daf la posiciéon del apoyo fijo,
dap Pos_af y de la posicion de Ig
carga puntualPos_C
L | e dC=iCr——
n_tramos
¢ 2 2 ? et : daf = lRaf*n_trumas
RS e dap = i

; ; . p = iRap *

{ L/n_tramos 3 n-tramos
Elementos variables en el Rangos de variacion
enunciado. Min [ Max Incremento
F -200 | -10 1
L 10 60 1
n_tramos 4 7 1
Pos_(, posicion de la carga puntual 0 n_tramos| 1
Pos_a, posicion del apoyo fijo 0 n_tramos| 1
Pos_aj, posicion del apoyo patin 0 n_tramos| 1
Ang_F 15 165 5
Sistema de unidades . Unidaddefuerza, N

SiF > —105 {Unidaddelangitud,m
. Unidaddefuerza,lb
SiF = —105 {Unidaddelongitud,ft

Preguntas

Determinar la reaccion vertical en el apoyo fijo

Determinar la reaccion vertical en el apoyo tiptrpa

El diagrama de cuerpo libre.

La grafica de fuerza cortante

La grafica de momento flector

Figura 5. Enunciado general de la tarea con laidé&n de
variables.

- Programacion de las tareas.

Para la generaciébn automatica de tareas se
disefio un conjunto de procesos implementados
en Lenguaje Java. La estructura del algoritmo

del generador produce diversas versiones de la
tarea, modificando las variables previamente

definidas; ver figura 6.
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Figura 6.Flujo del Proceso de construccién de una tareata pa
del formato definido

En la programacion se asignan valores

aleatorios a las variables, se genera el contexto y
grafico para el ejercicio de acuerdo a los valores
de las variables, se definen las tareas o
preguntas a evaluar, es posible tener varias
tareas con un mismo contexto.

Como actualmente la herramienta se utiliza con
preguntas de mudultiples opciones con Unica
respuesta, para cada ejercicio se debe programar
la solucion correcta a partir de la informacion
general y las variables generadas y varias
opciones incorrectas modificando los valores de
las variables en la solucion correcta o teniendo
en cuenta errores tipicos de los estudiantes, que
permiten identificar problemas en su proceso de
aprendizaje.

Te="identifier">

<prompt> La siquiente placa posee un espesor de 2.0 pulgadas y fue fabricada de una aleacion ds acero con
densidad 0,256 Zb/pul3, 5i la gravedad es 32,17 ft/s2 y c es 16.0 pulgadas, Determinar:<brycing sre=, ./
cours png><br>la coordenada centroidal con respecto al eje X. </prompry

</1tenBody>

Figura 7. Formato QTI2 para las tareas generadas

La salida del programa es un archivo escritura
en formato compatible con plataformas E-
learning: La mayoria de estas plataformas son
compatibles con formatos estandar de preguntas
QTI1, QTI2, GIFT AIKEN, XmIMoodle; ver
Figura 7.

Plataformas E-learning e Interfaces de

usuario para el uso de tareas.

Una plataforma e-learning (ver Figura 8) es un

sistema informético que generalmente hace uso
de la web y que posee modulos para la gestion
de diferentes procesos administrativos y de

seguimiento académico (Kats, 2010). Entre sus
funciones bésicas se encuentra la gestion de
evaluaciones.

AWebCT  Sakai
Chamilo

Tnoodle

>

Dokeos

Figura 8. Plataformas de E-Learning.

Las plataformas E-Learning han tomado
impulso en los ultimos 10 afios debido al avance
en redes y telecomunicaciones, especificamente
la aparicion de la web 2.0, que permite la
interaccion de los usuarios con los contenidos
en Internet. Ejemplo de ello es la proliferacion
de plataformas E-Learning comd/Joodle,
Dokeos, Blackboard, Chamijlentre otras que
han transformado las practicas educativas
dinamizando la ensefianza y el aprendizaje y
apoyando esquemas de educacion a distancia,
semi-presencial y presencial.

La evaluacion automatizada en el computador se
usa generalmente en contextos como las
certificaciones profesionales y las pruebas de
certificacion de idiomas. Las plataformas E-
Learning permiten administrar las evaluaciones
y poseen interfaces, para docentes y estudiantes,

Latin American and Caribbean Journal of Engineering Education Vol. 7(1), 2013



para la creacion y presentacion de evaluaciones
ademas permiten transferir preguntas a traves de
los formatos estandares para evaluaciones como
QT1 Y QTI2, definidos por IMS (IMS, 2012) o
formatos propios de las plataformas por
ejemplo: XmIMoodle del LMS Moodle.

|sistema de Entrenamiento y Evaluacion- Eafit

ot Jun § 17:56:21 2012
82 =2 | Vistn de eatudiani

Pagina principal Mis cursos Mi agenda Infermes Red social Salir jadmin)

@ ¥

Flujos de Fuerzas en elementos Vigas
00:19:23
La siguiente viga se encuentra sopartada por un

apoyo fijo de pasador y un apoyo tipo patin y recibe 1
una carga puntual como s& muestra en la figura.

Jf

2 . L 1]
Determine cual es el diagrama de cortante correcto.

9.0 m

26 N

f
|
1

w1

510 m

el B Ll

" Validar respuesta(s)

Figura 9. Ejemplo de un ejercicio generado a pdeila tarea
general.

El sistema de evaluacion propuesto hace uso de
la plataforma Chamilo (Chamilo, 2012), una
plataforma E-learning Open Source que, con
algunas modificaciones en el manejo de bancos
de preguntas, permite el correcto
funcionamiento de las tareas generadas
automaticamente; ver figura 9.

La plataforma cuenta con una interfaz amigable
para estudiantes y docentes, tanto para la
realizacion de los ejercicios como para la
configuracion evaluaciones y revision de los
resultados de por parte de los docentes.

Aspectos Metodoldgicos de la herramienta.

La metodologia de trabajo con el nuevo sistema
propone cambios positivos en el proceso de
formacion y evaluacion de los estudiantes, por
ejemplo la variedad de situaciones y el numero
de versiones diferentes de un problema que
encuentra el estudiante en el sistema lo motiva a
resolver mas ejercicios lo que permite
interiorizar de manera clara los conceptos de la
asignatura, el control que puede tener el docente
del proceso de estudio de los alumnos y la
conexion que el docente hace entre el desarrollo
de la clase presencial y el trabajo propuesto en
la herramienta, hace que el estudiante adquiera
una dinamica interesante de uso de la
herramienta y llegue a la clase con dudas sobre
los ejercicios con los que ha tenido problemas
en el sistema.

En el esquema tradicional el estudiante reconoce
sus fallas conceptuales después de tener una
nota que no puede revertir. En este esquema el
estudiante prepara sus evaluaciones presentando
evaluaciones de practica que le permiten
identificar sus fallas conceptuales en un
momento previo en el cual puede tomas
acciones correctivas.

El hecho de practicar en un escenario bajo
condiciones idénticas a las de evaluacion genera
en el estudiante habilidades en temas como:

* Lacomprension de lectura

* Interpretacion de datos dados en graficas

* Dominio de los diferentes tipos de
preguntas

* Manejo efectivo del tiempo de la prueba

Estas habilidades se convierten en una ventaja a
la hora de enfrentar una prueba calificable o de
certificacion.
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Finalmente el sistema al ser implementado a
través de tecnologia web tiene como ventaja,
gue el estudiante puede trabajar en su proceso
de entrenamiento tanto en los espacios de clase,
como en los espacios fuera del aula y de la
universidad.

Descripcion del estudio experimental.

El estudio para medir el impacto de la
plataforma en el aprendizaje de la asignatura se
realiz6 comparando dos grupos de la asignatura.

Ambos grupos fueron evaluados de la misma
forma, esto es, cuatro examenes parciales en
papel, 80%, y un seguimiento consistente en una
evaluacion semanal utilizando un sistema LMS,

20%.

Los cuatro parciales presentados por ambos
grupos fueron los mismos, solo se varié el
seguimiento. El grupo control, utilizd una

plataforma computacional con ejercicios fijos en
el seguimiento y el grupo experimental utilizd

una plataforma computacional con ejercicios
dinamicos.

En el grupo control participaron 28 estudiantes
y para el seguimiento deste grupo se les pidié

a los estudiantes realizar doce pruebas (una por
semana). Cada estudiante, en forma no
presencial, desarrolla un problema propuesto y
responde un cuestionario con un numero
determinado de preguntas de seleccién multiple
con Unica respuesta. Para este grupo el ejercicio,
el cuestionario, las respuestas y las opciones son
las mismas para todos los estudiantes.

En el grupo experimental participaron 29

estudiantes yel seguimiento de este grupo

consistié también en la realizacion de doce
pruebas (una por semana) en las que cada
estudiante, también en forma no presencial,
desarrolla un problema propuesto y responde un
cuestionario con un numero determinado de
preguntas de seleccibn mudltiple con unica

respuesta. Para este grupo, aunque el enunciado
del ejercicio y las preguntas son las mismas para
todos los estudiantes, a cada uno se le asignan
variables diferentes y por lo tanto las respuestas
correctas y las opciones en los cuestionarios
varian de estudiante a estudiante.

Resultados.

El grupo control cont6 con 28 estudiantes, 20 de
los cuales aprobaron la asignatura, 71% y 8 la
reprobaron, 29%; ver figuras 10 y 12.

Grupo Control

B Aprobaron H Perdieron

29%

71%

Figura 10. Porcentaje de estudiantes que perdieapnobaron
en el grupo control

Mientras que en el grupo experimental, de los
29 estudiantes, 28 estudiantes aprobaron la
asignatura, 97 % y 1 estudiante la reprobd, 3 %;
ver figuras 11y 13.

Grupo Experimental

B Aprobaron  H Perdieron

3%

97%

Figura 11. Porcentaje de estudiantes que perdjeapnobaron
en el grupo Experimental

Los siguientes 2 graficos muestran los
resultados del seguimiento equivalente al 20%
del total de la evaluacién del curso (eje vertical)
y los resultados de las evaluaciones parciales
correspondientes al 80% de la evaluacion del
curso (eje horizontal). Los cuadros rojos
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representan los estudiantes del grupo control
gue obtuvieron un promedio en las evaluaciones
parciales inferior a 3.0 y los rombos azules
representan los estudiantes cuyo promedio
supera el valor de 3.0. La linea raantinua
marca el limite de los estudiantes que aprueban
las evaluaciones parciales; ver figuras 11y 12.

Calificacion de los estudiantes
del grupo control
° 5.0 - & L3 e
c 40 - . l"‘:' :
£ 30 - =
nzo 20 - \\
s~ \
1.0 - \
\\
- 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Evaluaciones parciales

Figura 12. Relacion entre los resultados del seiguitm y
evaluaciones parciales.

Al considerar el seguimiento en la calificacion
total, el limite de los estudiantes que aprueban
se desplaza hacia la linea azul discontiiimael
grupo control de los 14 estudiantes que
perdieron las evaluaciones parciales, 6
estudiantes lograron aprobar dado su buen
resultado en el seguimiento y 8 estudiantes
reprobaron aun teniendo en cuenta el
seguimiento. En el grupo experimental de todos
los estudiantes que perdieron las evaluaciones
parciales solo uno reprobé el curso aun teniendo
en cuenta el seguimiento.

Calificacion de los estudiantes
del grupo experimental
850 4 mn o o % 00
S
40 - W "":’" -
S 3.0 - ¢
220 - “
1.0 - “\
0.0 : : S - .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Evaluaciones parciales

Figura 13. Relacion entre los resultados del seiguitm y
evaluaciones parciales.

Los estudiantes del grupo experimental tuvieron
un mejor desempeiio en las evaluaciones
parciales del curso (promedio 3.5) que los
estudiantes del grupo control (promedio 2.9),
estos valores promedio se muestran en la figura
14.

Promedios de las evaluaciones
grupo control y el grupo

experimental
B Evaluaciones Parciales B Seguimiento
44 4.6

Promedio final

Grupo Control

Grupo Experimental

Figura 14. Comparacion entre los resultados dglgoontrol y
el grupo experimental (valores sobre 5)

Los resultados del seguimiento en ambos grupos
son altos, siendo ligeramente superior en el
grupo control, resultado que no se esta
reflejando directamente en el rendimiento de los
estudiantes en las evaluaciones parciales, pues
como se menciond el grupo control obtuvo 2.9
en promedio y el grupo experimental obtuvo
3.5.

Conclusiones

El desempeio del grupo experimental, tanto en

las evaluaciones parciales como en la nota final

y en el porcentaje de estudiantes que aprobaron
la materia, fue mejor que el desempefio del

grupo control.
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Este resultado puede ser atribuible a la variedad
de ejercicios a los cuales estuvo enfrentado el
estudiante en el seguimiento con la herramienta
dindmica; sin embargo, es necesario realizar
mas experimentos que permitan obtener

resultados mas concluyentes sobre el impacto de
esta herramienta en el desempefio y logro de los
objetivos de la asignatura.

Se ha construido una herramienta que apoya los
procesos de evaluacion de los contenidos y que
podran utilizar los estudiantes en el futuro en su
proceso de formacion.

Una explicacién del mejor desempefio de los
estudiantes del grupo experimental puede estar
en el hecho de que el sistema les propone
diversas situaciones (en el ambiente dinamico) y
por esta razon los estudiantes adquieren una
mejor formacion en relacion a los objetivos

propuestos en la asignatura mientras que esto no

ocurre en el grupo control porque los ejercicios
son fijos y se favorece la memorizacion.

El uso de la herramienta computacional como
apoyo al proceso de evaluacion de la asignatura
Estatica, puede transformar no solo los logros en

el aprendizaje de los estudiantes sino que puede

impactar positivamente en la actitud con la cual
los estudiantes asumen el curso, mejorando su
receptividad y motivacion.

El nivel de interactividad al cual se esta
llegando con este sistema puede consolidarlo en
el corto plazo como una herramienta de estudio
para los cursos basicos de ingenieria. Este
esquema de formacién a partir del uso ejercicios
dindmicos se ha empezado a replicar en cursos
de ciencias basicas de la universidad como
Célculo.
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