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Resumen- La sociedad altamente tecnificada actual demanda
profesionales que sean capaces de desempefiarse en ella de forma
eficiente y conseguir esto es uno de los objetivos que deben perseguir
las instituciones educativas. En este sentido el desarrollo de
competencias como el pensamiento computacional o habilidades
STEAM se hace realmente critico. Sin embargo, no es suficiente con
el planteamiento de un conjunto de actividades, sino que debe
evaluarse de manera adecuada hasta que punto se estan desarrollando
las competencias perseguidas o integrando el STEAM en los itinerarios
educativos tradicionales. Este articulo describe la experiencia de
evaluacion llevada a cabo en el proyecto RoboSTEAM, que mediante
el uso de metodologias activas y la aplicacion de robots y componentes
fisicos trata de fomentar la adquisicion de las competencias
previamente mencionadas. Como conclusiones se observa que el
contexto educativo y socioecondmico puede tener influencia en la
evaluacion, independientemente de que la edad o conocimientos de los
estudiantes puedan ser similares.

Palabras clave: Evaluacion, STEAM, Pensamiento Computacional,
Robots, Dispositivos fisicos.

Abstract- Current technological society requires efficient professionals
and the education of such people should be one of the main tasks of
educational institutions. In this sense the development of competences
such as computational thinking or STEAM related skills becomes
critical. However, it is not enough to define a set of activities in some
subjects to facilitate this, but to evaluate if the development of such
competences or the integration of STEAM in learning pathways is
carried out or not successfully. This paper describes the evaluation
tasks applied in the context of the RoboSTEAM project. The validation
of the project activities and outcomes was carried out during some pilot
phases, on which the project partnership applied different assessment
instruments and such tools, and the results obtained are presented in
this paper. As conclusions it is possible to see that the educational and
socioeconomic context may have an impact in the evaluation,
regardless of the age or academic level of students.
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1. INTRODUCCION

La educacion y la formacion son pilares fundamentales en
nuestra vida y en muchos casos se encuentran sustentados por
iniciativas tanto nacionales como internacionales. En el
contexto europeo, un programa de financiacion que tiene como
finalidad dar soporte a ese tipo de iniciativas, el Erasmus+.
Entre otras lineas, una de las prioridades de la convocatoria
2021-2027 que ya tenia un papel importante en las
convocatorias anteriores, es fomentar adquisicion de
competencias y habilidades digitales en una sociedad altamente
tecnificada (European-Union, 2021), algo totalmente alineado
con iniciativas como  “Digital Education  Action
Plan”(European-Union, 2020).

Entre las competencias a ser adquiridas por los discentes, y
por tanto futuros profesionales de esta sociedad, toman especial
relevancia algunas como pensamiento computacional,
resolucion de problemas, programacion, trabajo en equipo, etc.;
que han dado en llamarse competencias del siglo XXI
(Ananiadou & Claro, 2009; Balanskat & Engelhardt, 2015;
Binkley et al., 2012). Su desarrollo suele estar vinculado a
disciplinas STEAM (por sus siglas en inglés Science,
Technology, Engineering, Arts and Mathematics)(Hamner &
Cross, 2013). Sin embargo integrar tales disciplinas en el
curriculo de las instituciones educativas no es sencillo y no
basta simplemente con integrar asignaturas de caracter
tecnologico, sino que se requiere de iniciativas transversales,
del uso de metodologias activas y de herramientas atractivas
para los estudiantes (Garcia-Pefialvo & Mendes, 2018).

En este sentido existen diferentes proyectos vinculados a
iniciativas europeas como las previamente mencionadas.
Algunos ejemplos podrian ser: 1) Proyectos para proveer a
profesores y responsables de contextos educativos materiales y
guias para desarrollar nuevas aproximaciones STEAM como
pueden ser Mind the Gap (Gueudet, 2015), Scientix (Hristova,
2015) o KIKS (Houghton et al., 2019); 2) Proyectos centrados
en facilitar el intercambio de conocimiento y contenido como:
STELLA (STELLA-PROJECT, 2009) 0
CONTEXTEuroSTEAM (Haesen & Put, 2018); y 3) Proyectos
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que tratan con aspectos relevantes como la percepcion de los
estudiantes acerca de STEAM como STEM Alliance (2016),
RAISE (2017) o el proyecto W-STEM (Garcia Pefialvo et al.,
2019; Garcia-Penalvo, 2019).

Sin embargo, es necesario ir mas alld de fomentar tales
competencias sino definir unas bases y sentar unas guias para
llevar esta tarea y facilitar la integracion STEAM. En ese
contexto aparece el proyecto RoboSTEAM (European-
Comission, 2019). Este proyecto pretende experimentar con
proyectos de integracion de STEAM que ayuden a los discentes
a desarrollar pensamiento computacional mediante el uso de
robots y dispositivos fisicos R&DF en el contexto de la
educacion pre-universitaria. Para ello, el proyecto propone el
intercambio en el contexto europeo de experiencias
relacionadas con este tema. En concreto el proyecto involucra
8 socios (4 colegios y 4 universidades) con los que se trata de
definir un marco para la integracion sencilla del STEAM en
diferentes contextos educativos a partir de la aplicacion de
metodologias activas como el aprendizaje basado en retos y la
robotica (Conde, Rodriguez-Sedano, Fernandez-Llamas,
Ramos, et al., 2021). Esto se lleva a cabo mediante una serie de
pilotos y el intercambio de los estudiantes involucrados en el
proyecto (Miguel A Conde et al., 2020).

Uno de los aspectos fundamentales de esos pilotos va a ser
su evaluacion. Es decir, ser capaz de determinar si lo que se
plantea en el proyecto es valido y, si fuera posible, si es
extrapolable a diferentes contextos de la Union Europea. Este
articulo se va a centrar en dicha evaluacion y en los resultados
obtenidos en la misma.

El resto de este trabajo se estructura del siguiente modo:
primero se presenta el contexto, describiendo los pilotos, los
aspectos a evaluar; en el tercer apartado se describen los
instrumentos de evaluacion empleados y la razén de su uso,
como se aplican y sobre qué muestra; en la cuarta seccion se
presentan y discuten los resultados y por ultimo se aportan una
serie de conclusiones.

2. CONTEXTO

Para poder entender como se lleva a cabo la validacion del
proyecto es necesario considerar en qué consisten los pilotos, el
tipo de evidencias que se recogen y qué se pretende evaluar.

El proyecto RoboSTEAM ha tenido dos resultados
principales (outcomes) sobre los 4 inicialmente solicitados en la
propuestas (RoboSTEAM Consortium, 2021b): El primero,
denominado O2, pretende definir guias que permitan el disefio
de retos para desarrollar competencias STEAM y pensamiento
computacional empleando R&DF. El segundo, O3, se centra en
la definicion de un entorno de aprendizaje que facilite a las
escuelas y profesores un conjunto de herramientas, actividades
y guias para dar soporte y gestionar la implementacion de retos
STEAM. En concreto los pilotos van a servir para validar los
resultados obtenidos en O2 y que luego se facilitan a través del
entorno de O3. Se van a dar dos pilotos en concreto descritos en
la siguiente subseccion.

A. Los pilotos

El primer piloto, definido como actividad 3 o A3 en la
propuesta del proyecto lanzard una etapa de prueba que
pretende validar la metodologia empleada en RoboSTEAM y
los kits R&FD definidos para el proyecto. Durante este piloto
se involucran 5 colegios de educacidon secundaria (4 incluidos

entre los socios y otro que participa como asociado). En
concreto se involucra a sus estudiantes de 12 a 16 afios. Los
pilotos consistiran en primer lugar de una fase de diagnostico
para después abordar retos del proyecto en grupos de
estudiantes mas pequefios y finalmente analizar los resultados.
Durante la fase de diagnostico todos los estudiantes dentro del
rango de edades rellenarian un cuestionario acerca de la
percepcion sobre STEAM y como se imparte en sus colegios.
Después de esto 4 retos son propuestos a una clase de
estudiantes de secundario que los abordaran en un tiempo
determinado. (RoboSTEAM Consortium, 2021b). La actividad
se planifico para ser completada entre los meses 9 y 17 del
proyecto aunque tuvo que ser retrasada debido al COVID-19 y
en muchos casos tuvo que ser completada en grupos mas
pequefios y/o virtualmente (Miguel Angel Conde et al., 2020).

El segundo piloto, definido como actividad 4 o A4, consiste
en lanzar una segunda fase de pruebas. De nuevo se involucra a
los mismos colegios y en concreto a los grupos de estudiantes
que abordaron los retos. En este caso se van a seleccionar retos,
herramientas y kits definidos en otro contexto socioeconémico,
o lo que es lo mismo definido por otro socio del proyecto. La
idea es analizar como los kits R&FD funcionan para abordar
retos no pensados especificamente para ellos. Posteriormente
los resultados serian comparados con los obtenidos en el piloto
1, los indicadores a utilizar seran los mismos y se presentaran
en la siguiente seccion. (RoboSTEAM Consortium, 2021b). El
piloto 2 se programa entre los meses 12 y 19 pero de nuevo se
retrasa debido al COVID-19, debiendo finalizarse con las
mismas restricciones del piloto anterior.

B. Los indicadores observados y su aplicacion

En cuanto a los indicadores a estudiar debe tenerse en cuenta
que el objetivo del piloto es medir la utilidad de la metodologia
y las herramientas desarrolladas para desarrollar el pensamiento
computacional y la integracion de STEAM en las actividades
formativas por medio del uso de metodologias activas y los
R&FD. Esto supone que vayan a tenerse en cuenta diversos
factores:

e La percepcion sobre las disciplinas STEAM. Esto va a
evaluarse durante la fase de diagnostico y después se
comparara con los resultados obtenidos por los
estudiantes involucrados en la resolucion de los retos.
Para ello se empleara un instrumento previamente
validado y que se comenta en la siguiente seccion

e FEl desarrollo del pensamiento computacional. En este
caso se empleara un instrumento que permita medir el
desarrollo de tal competencia y se aplicara a los grupos
una vez hayan finalizado la resolucion de ambos retos.

e La colaboracidon como parte del trabajo en equipo. Los
grupos que han trabajado en el proyecto abordan
diferentes la definicion de soluciones siguiendo una
metodologia orientada a retos y dentro de ella un aspecto
a tener en cuenta es que se trabaja en equipo y
colaborativamente. Para esto también se aplicara un
instrumento validado que permita medir este apartado
mediante la observacion.

e Indicadores objetivos relativos a la realizacion de los
retos para los grupos de estudiantes involucrados.
Aspectos como tiempo dedicado, numero de alumnos
involucrados, numero de participantes adicionales, nota
obtenida.
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e Por tultimo, se atiende también a la percepcion de los
estudiantes y los profesores al respecto de las
experiencias.

Debe mencionarse que a pesar de que todos estos indicadores
son bastante claros no en todos los casos ha sido posible obtener
resultados dadas las caracteristicas de cada institucion
educativa y también debido a la situacion de COVID19 (Garcia-
Penalvo et al., 2020).

Para facilitar el entendimiento del contexto en la proxima
seccion se describe brevemente la naturaleza de cada uno de los
colegios involucrados.

C. Los colegios

Ante la heterogeneidad de colegios involucrados y para
facilitar el entendimiento de la experiencia es necesario
describir brevemente los colegios involucrados: 1) el L.E.S Eras
de Renueva (Espafia) — L.LE.R. instituto espafiol que involucra
321 estudiantes ademas de 2 profesores; 2) el Carl Benz School
Karlsruhe (Alemania) - CBSK, centro de formacion profesional
dedicado a la ingenieria mecénica y del metal, que involucra 30
estudiantes, 1 profesor y 6 tutores; 3) el Agrupamento de
Escolas Emidio Garcia (Portugal) — AEEG, conjunto de
escuelas con estudiantes de diferentes contextos, en el caso del
proyecto involucran estudiantes de ingenieria, pero
especialmente de arte, participan un total de 274 estudiantes, 5
profesores y 4 investigadores; 4) el Colégio Internato dos
Carvalhos (Portugal) — CIC, que involucra 499 estudiantes y 2
profesores; y 5) la University of Eastern Finland, Educators
School (Finland) — UEF, escuela de formacion del profesorado
coordinado por la universidad y que involucra 42 estudiantes y
2 profesores.

Es necesario tener en cuenta que de los estudiantes
involucrados la mayor parte participan en la fase de diagnosis,
mientras que en los retos se trabaja en grupos reducidos.

3. DESCRIPCION

De cara a entender como evaltan los indicadores durante los
pilotos descritos en el apartado anterior en este se va a
considerar en primer lugar los instrumentos utilizados y como
son aplicados a lo largo del piloto.

A. Los instrumentos

Para poder evaluar los resultados de la experiencia se han
empleado, al menos para los indicadores mas complejos y no
medibles directamente, instrumentos previamente validados.
En concreto se emplean tres instrumentos en comin para todos
los socios, estos instrumentos se derivan de las evidencias
consultadas durante un estudio sistematico realizado en el
proyecto (Conde, Rodriguez-Sedano, Fernandez-Llamas,
Gongalves, et al., 2021). Dichos instrumentos son los siguientes
(RoboSTEAM Consortium, 2021a):

o STEM Sematic Survey. Se trata de un cuestionario de 25
items que mide el interés en las diferentes disciplinas
STEM vy en las carreras relativas a tales disciplinas
(Tyler-Wood et al., 2010). Se adapto para incluir la parte
de Arte del concepto STEAM con lo que pasoé a tener 30
items y se tradujo de su idioma original (el inglés) al
aleméan para el caso del CBSK. Se aplica en dos
momentos del proyecto en la fase de diagndstico,
solamente presente en el primer piloto (en la que
participan un importante niimero de alumnos en cada

colegio en el rango de edad de 12 a 16 afios) y, para
aquellos grupos de estudiantes que participan en la
resolucion de los retos antes y después de la experiencia.

e Test de pensamiento computacional. Se trata de un
instrumento definido inicialmente para estudiantes de
entre 12 y 13 aflos pero que posteriormente se ha
aplicado en otros contextos. Incluye la evaluacion de
diferentes  aspectos  relativos al  pensamiento
computacional. El test fue validado y depurado pasando
de 40 items a 28 (Roman-Gonzalez et al., 2015). Para la
aplicacion en el Proyecto y dada la multitud de
herramientas de medida se decide tomar solo una parte
del cuestionario los bucles y los condicionales y
adaptarlo a los diferentes idiomas y presentarlo en
formato papel para que los alumnos lo completasen.

e Co-Measure Rubric. Este instrumento se emplea para
medir la colaboracién de los estudiantes a nivel
individual cuando ellos trabajan en secundaria en
actividades STEAM. Se valida mediante varias
iteraciones por expertos (Herro et al., 2017). En el
proyecto se aplica para medir la colaboracion de los
miembros de los equipos en la resolucion de los retos y
también en algunos casos en las actividades realizadas
durante los intercambios. Lo rellenan los profesores a
cargo de los pilotos luego no necesitan de adaptacion.

Adicionalmente en algunos casos se emplean rubricas
internas para valorar los trabajos realizados y la percepcion de
los estudiantes, por ejemplo, en la experiencia en CBSK se
emplea un instrumento de observacion previamente definido o
en la UEF que emplean un sistema interno para evaluacion de
competencias.

En cuanto a como se aplican estos instrumentos esto puede
observarse en las figuras 1 y 2 que se corresponden con los
pilotos 1 y 2 y con como se aplican los instrumentos. En el
piloto 1 se observa que primero se hace la fase de diagnosis con
el STEAM Semantic Survey y un numero importante de
estudiantes y después se abordan los retos antes de los cuales
los estudiantes también realizan este cuestionario, después del
piloto se valora la colaboracion y se recogen otros indicadores
adicionales. En el caso del piloto 2 ya se ha realizado la fase de
diagnostico y ya se ha recogido la percepcion sobre STEAM de
los estudiantes involucrados luego dichas fases no son
necesarias, se lleva por tanto a cabo el piloto y se evalua la
colaboracion, el pensamiento computacional, la percepcion
acerca de STEAM después del piloto y otros indicadores ya

mencionados como notas, tiempo empleado, personal
involucrado en los retos, etc.
‘J [ Phases |
Diagnosis Pilot Others
phase development indicators
Initial Co-Measure
perception rubric

Figura 1. Aplicacion de los instrumentos durante el piloto 1
(RoboSTEAM Consortium, 2021a)
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'J [ Phases |

Pilot Computation Others
development Thinking Test indicators

@~ 0-=@

Co-Measure STEAM semantic
rubric survey

Figura 2. Aplicacion de los instrumentos durante el piloto 2
(RoboSTEAM Consortium, 2021a)

4. RESULTADOS

Presentar los resultados de la experiencia no es sencillo dado
que habria que mostrar muchos indicadores, es por ello que nos
centraremos en datos descriptivos de los tres instrumentos
validados que hemos realizado, teniendo las medias de la
institucion y no los datos de cada individuo.

En primer lugar, se presentan los datos del STEAM Semantic
Survey (tabla 1), en concreto las columnas muestran cada
institucion, las filas la valoracion por cada disciplina en
STEAM vy la percepcion respecto a titulaciones STEAM. Por
institucion se tiene el resultado de la fase de diagnosis, y para
antes y después de los pilotos. También como primera fila por
cada institucidn se tiene el nimero de participantes en cada una
de las fases. Las respuestas a cada uno de los items del
instrumento se presentan como valor promedio y, como algunas
cuestiones en el instrumento se preguntan en negativo y otras
en positivo, de cara a facilitar el entendimiento los resultados,
los valores negativos se incluyen en la media calculando su
reverso. De esta forma, si el valor estd cerca de 7 serd algo
positivo y si esta cerca de 1 negativo.

En cuanto a los resultados obtenidos debe mencionarse en
primer lugar que en el caso del socio aleman (CBSK) no todas
las categorias fueron facilitadas a los alumnos porque los
profesores responsables no lo consideraron iddéneo en ese
contexto de aplicacion. Por otro lado, los socios finlandeses
(UEF) no pudieron aplicar el instrumento durante el piloto por
las restricciones de su institucion en cuanto a los instrumentos
de evaluacion. En cuanto a los resultados obtenidos se
supondria que los estudiantes involucrados en los retos
presentarian unos resultados mejores en cuanto a percepcion de

las disciplinas STEAM respecto a la media de la fase de
diagnostico. Esto se debe principalmente a que uno de los
criterios de seleccion de alumnos a participar fue su interés en
resolver retos con las herramientas provistas. Esto es asi en
todos los casos comparando los datos con los obtenidos antes
de comenzar el primer piloto. Sin embargo, se observa un
descenso en los valores de practicamente todas las disciplinas
para socios como L.LE.R, AEEG y CBSK, respecto al primer
piloto e incluso respecto a la fase de diagnosis en el segundo
(en negrita). Esto pude verse debido a que la fase de diagnostico
y la aplicacion del instrumento en el primer piloto se lleva a
cabo antes de la irrupcion de la pandemia, mientras que la
segunda aplicacion es mediada el siguiente curso y con muchos
alumnos con cierto hastio digital. Si comparamos entre
instituciones, se puede observar valores elevados para todas las
instituciones excepto para los finlandeses en la mayor parte de
disciplinas, con la salvedad del arte, que destaca por encima del
resto para AEEG, socio que aportaba este trasfondo.

Para poder mostrar los resultados del instrumento de medida
de la colaboracion se han convertido en cuantitativos los
posibles valores de la riibrica y se han calculado sus medias. En
concreto a “necesita trabajo” se le asigna un valor de 1, a
“aceptable” 2 y a “competente” un 3. Se muestra cada uno de
los aparados por institucion en la Tabla 2, donde se puede
observar una division por aspectos y cada uno de los atributos
contemplados de esos aspectos. Algunos de los atributos de la
resolucion interdisciplinar no se han incluido al no ser
pertinentes en opinién de los profesores que coordinaban los
pilotos. En cualquiera de los casos el grado de satisfaccion de
los profesores en cuanto a la colaboracion de los discentes es
alto, especialmente para I.LE.R y CIC, y el segundo piloto
presenta mejores valores que el primero en practicamente todos
los atributos. Puede observarse que de nuevo UEF no pudo
aplicar este tipo de instrumento por restricciones en la
institucion. Por ultimo, debe tenerse en cuenta que esta ribrica
es un instrumento que tiene un cierto grado de subjetividad que
depende del profesor que se encargue de la evaluacion, lo que
puede influir en la diferencia de los resultados entre
instituciones.

En lo que respecta al test de pensamiento computacional
solamente lo aplicaron por restricciones de cambios de grupos
de estudiantes debido al COVID (parte de los alumnos
cambiaron en AEEG) y restricciones en cuanto a las
herramientas a utilizar (UEF), 3 socios.

Tabla 1. Medias de los resultados de STEAM Sematic Survey distinguiento la fase de diagnostico, los resultados previos al pilot

y posteriores.

LE.R. CBSK
F.D Pre Pos F.D Pre
N 308 13 13 13 17

Ciencias 445 592 434 452 3,51
Tecnologia 430 538 4,15 - -

Ingenieria 437 585 4,58 429 4,75
Arte 3,99 485 3,26 - -

Matematicas 4,47 589 4,28 4,75 4,88

Carreras 465 5,77 3,97 423 4,58

AEEG CIC UEF
Pos F.D Pre Pos F.D Pre Pos F.D
17 | 227 16 31 | 462 @ 12 25 32

295 469 435 447 4,60 490 5,53 3,49
421 444 449 386 4,27 4,57 3,58

431 3,84 456 3,71 426 5,37 5,67 3,40
4,00 5,62 571 383 3,17 3,57 3,65

4,72 451 542 4,78 4,80 6,03 5,70 4,09
443 477 527 493 4,62 540 5,73 3,72
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Tabla 2. Resultados de la rubrica de colaboracion en actividades STEAM, se incluye cada aspecto medido y dentro de ¢l los
correspondientes atributos para cada socio en los pilotos 1y 2.

Aspecto contemplado

Interaccion entre
compafieros

Comunicacion positiva

Investigacion rica y
busqueda de multiples
resultados

Resolucion
interdisiciplinar

Atributo

Comprueba las tareas y su entendimiento
por los compafieros

Negocia roles y divide el trabajo para
completar una tarea

Proporciona
realimentacion/asistencia/orientacion
Respeta las ideas y compromisos de otros

Tiene un lenguaje y comportamiento
adecuado
Escucha y respeta los turnos

Desarrolla las cuestiones y métodos
adecuados para resolver los problemas
Verifica la informacion y sus fuentes

Trata de resolver el problema aplicando
multiples disciplinas
Comparte conexiones con investigaciones

LE.R CBSZK AEEG CIC

Pl P2 PI P2 Pl P2 Pl P2
303 2 213 254 253 258 2,64
33 1,06 1,73 254 253 275 2,64
33 206 206 254 253 3 272
303 233 273 26 236 275 2,72
33 24 233 236 236 3 3
33 206 226 227 236 3 3
33 2 1,57 227 245 258 2,64
33 14 1,85 236 245 283 3
33 - - 272 213 3 276
303 - - 272 213 3 3

0 conocimiento relevante

En todos ellos las notas fueron bastante elevadas, aunque se
observa una media menor en el caso del centro de formacion
profesional quizds motivado a que sus necesidades de
programacion de cara a desarrollar los retos no eran las mismas
que en otros. Este centro considerd un reto que consistia en
integrar sensores en un elemento textil y otro referido a
encender un led en funcién de una situaciéon determinada
(Conde et al., In press).

Tabla 3. Resultados del test de pensamiento computacional
LLER  CBSK  CIC

Nota 691 573 7,77

5. CONCLUSIONES

Mediante el presente trabajo ha sido posible apreciar la
dificultad inherente a la evaluacion de experiencias educativas
con nifios en el contexto de los proyectos europeos, mas
concretamente a experiencias en el ambito de actividades
STEAM utilizando R&DF.

La idea de conseguir validar algo en diferentes contextos
socioeconomicos se ha mostrado posible a través de diferentes
pruebas, pero de alta dificultad en muchos casos por las
restricciones de cada una de las instituciones. Ademas, la
situacion producida por el COVID-19 ha supuesto un reto a
superar ya que en muchos casos las fases de validacion tuvieron
que interrumpirse, realizarse online o incluso comenzarse con
un grupo de alumnos y finalizarse con otros.

Como conclusiéon puede extraerse que se han observado
como validos en el contexto del proyecto los instrumentos
empleados, qué gracias a ellos se observa que la metodologia e
instrumentos de RoboSTEAM pueden ser adecuados para

fomentar aspectos como el pensamiento computacional y
facilitar la integracion de STEAM en la educacion secundaria y
que, en cualquiera de los casos, siempre existen restricciones
dadas por las instituciones educativas y los contextos
socioecondmicos en que estas se encuentran.
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