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Resumen

Este artículo presenta el trabajo realizado en el marco de un proyecto de
investigación, cuyo objetivo es desarrollar un sistema genérico de genera-
ción de pruebas de evaluación en el ámbito de la educación. El sistema
desarrollado permite la evaluación del conocimiento de contenidos esco-
lares basados en el curriculum escolar chileno en la sala de clases, a través
de computadores portátiles inalámbricos. Este artículo presenta el modelo
educativo y la arquitectura tecnológica que sientan las bases del sistema y
permiten diseñar futuras evaluaciones en éste y otros ámbitos.

Abstract

This paper presents research outcomes of a study that has developed a
generic system of assessment test generation in the education field. The
system allows knowledge acquisition assessment of school contents based
on the Chilean curriculum in the classroom through wireless portable
computers. Both the educational model and the technological architecture
supporting the system are displayed and the design of future assessment
tests in this and other fields is discussed.

* Ricardo Rosas, Mónica Correa, Patricia Flores, Valeska Grau, Francisca Lagos,
Verónica López y Ana María Troncoso, Escuela de Psicología. Miguel Nussbaum,
Departamento de Ciencia de la Computación, Facultad de Ingeniería, Pontificia
Universidad Católica de Chile.
El modelo presentado en este artículo forma parte del Proyecto Fondef DO1I007
“Diseño y desarrollo de tecnología portátil para el mejoramiento de la calidad y
gestión de la educación: Educando para reducir la brecha tecnológica”.
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Introducción

Los actuales estándares educativos internacionales y nacionales
ponen énfasis en el mejoramiento de la calidad y equidad de la edu-
cación. Se sabe que entre los factores que inciden en el logro de estos
objetivos, se encuentran la evaluación certera del conocimiento ad-
quirido por los alumnos, así como la adecuada gestión y adminis-
tración del conocimiento impartido (Arancibia, 1992; Lavín, 2002;
Rutter, Maughan, Mortimore, Houston & Smith, 1979; Sammons,
Hillman & Mortimore, 1995; Servat, 1996; Weinstein, 2002).

Ambos factores componen gran parte de la actividad que ocurre
en los colegios: los directivos deben procurar que la experiencia es-
colar se organice de un modo que permita un aprendizaje significati-
vo y eficiente, y los profesores planificar en forma estratégica el co-
nocimiento a impartir y evaluar de manera certera el conocimiento
ya impartido.

La realidad actual de los establecimientos educacionales conlle-
va problemas de orden administrativo y evaluativo, que dificultan y
en ocasiones impiden alcanzar las metas establecidas. La carga ad-
ministrativa tanto para los docentes directivos como para los docen-
tes de aula es excesiva: se pierde mucho tiempo registrando la asis-
tencia, ordenando archivos, pasando pruebas, corrigiendo pruebas,
poniéndose de acuerdo en criterios de evaluación, registrando los datos
de evaluación.

Por otro lado, el tema de evaluación de aprendizajes escolares
resulta complejo: actualmente, los colegios no cuentan, con excep-
ción de la prueba SIMCE, con instrumentos de evaluación experi-
mentalmente válidos y confiables que midan el conocimiento ad-
quirido por los alumnos de los contenidos educativos enseñados y
permitan medir su avance en el tiempo y compararlos entre sí. Tam-
poco existen herramientas de evaluación que informen a los profe-
sores, en términos específicos, sobre qué áreas de conocimiento
presentan sus alumnos fortalezas y debilidades en determinado mo-
mento.
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Así, los profesores necesitan contar con herramientas de evalua-
ción confiables y precisas, que midan el conocimiento que los alum-
nos adquieren a través de la experiencia escolar. Que sean fáciles de
entender y utilizar, y no resten el valioso tiempo pedagógico. A su
vez, requieren contar con herramientas de gestión docente, que faci-
liten su actividad pedagógica.

Los requerimientos anteriores son complejos y difíciles de aten-
der, pues requiere el diseño de sistemas de gestión docente y evaluativa
que respondan a los lineamientos generales y específicos del actual
currículum nacional, y que a la vez sean lo suficientemente abiertos
y flexibles para atender a los requerimientos locales de cada estable-
cimiento educacional.

Con la intención de aportar en esta línea, el presente documento
presenta el diseño y desarrollo de un sistema de generación de prue-
bas de evaluación, que aborda tanto una dimensión de desarrollo tec-
nológico como educativo. En términos específicos, presenta un mo-
delo educativo y una arquitectura tecnológica que sustentan las bases
de un sistema genérico de evaluación a través de tecnología portátil
inalámbrica1.

Tecnología Educativa

Comenzando ya el siglo XXI, parece necesario aceptar que, si-
guiendo informes de numerosos estudios bien documentados (Ainsa,

1 El modelo aquí presentado surge de la experiencia de trabajo y resultados de inves-
tigación del equipo en anteriores proyectos de investigación, en los cuales se desa-
rrollaron videojuegos educativos, a través de un prototipo basado en Rosas,
Nussbaum, Cumsille, Marianov, Correa, Flores, Grau, Lagos, López, López,
Rodríguez y Salinas, 2003. Los resultados de estos proyectos mostraron un efecto
significativo en el rendimiento de alumnos en los ámbitos de Matemáticas, Com-
prensión y Gramática, y un efecto positivo en la motivación e interés hacia el apren-
dizaje por parte de los alumnos; sin embargo, mostraron la necesidad de desarrollar
herramientas que, a través de equipos tecnológicos de mayor capacidad, incidan en
forma más directa en el aprendizaje, apuntadas a otro público objetivo: alumnos de
enseñanza media.
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1989; Burns y Ungerleider, 2002; Johnson, 2000; Tremblay, Ross y
Berthelot, 2001; Wenglinsky, 1998), el diseño y desarrollo de tecno-
logía aplicada a la educación parece no surtir los efectos deseados
sobre el rendimiento escolar. Más bien parece que el efecto de la
tecnología introducida en la escuela está supeditado a la calidad de
la instrucción otorgada (Ainsa, 1989; Burns y Ungerleider, 2002;
Knapp, 1997). De este modo, es necesario reconocer el poco impac-
to que la tecnología ha tenido sobre la instrucción llevada a cabo por
los profesores del sistema escolar y, a su vez, atender a la necesidad
de acercar la distancia entre la tecnología y su utilidad pedagógica
para los profesores.

Uno de los puntos claves del impacto relativo de tecnologías
educativas sobre el objetivo último de la educación2 –mejorar los
niveles de rendimiento educativo– probablemente reside en que no
se han colocado los esfuerzos necesarios en los factores críticos, sino
en otros con menor posibilidad de cambio y que influyen en forma
menos directa en los resultados de aprendizaje.

Así, desde los años ’80 los investigadores y programadores han
puesto el foco en la relación directa entre tecnología educativa e ins-
trucción, diseñando programas instruccionales dirigidos al profesor
y autorregulados por los alumnos (programas tutoriales, de ejerci-
tación, etc).

Este tipo de desarrollo ha dejado en penumbra el incremento de
sistemas tecnológicos aplicados a la evaluación escolar, asumiendo
que la estrategia más efectiva para impactar la calidad educativa es
incidiendo directamente sobre la instrucción. No obstante, a la luz
de los magros resultados cabe preguntarse acaso la evaluación esco-

2 Cabe destacar que aun cuando no se han reportado resultados concluyentes del
impacto positivo de la tecnología sobre el rendimiento escolar, sí existe evidencia
suficiente para afirmar que la tecnología incide positivamente sobre la motivación
y actitud hacia el aprendizaje (Barak, Waks y Doppelt, 2000; Howland, Laffey y
Espinosa, 1997), lo que puede considerarse un objetivo intermedio o mediador,
que influye indirectamente sobre el aprendizaje.
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lar, dada la significatividad de sus consecuencias en la toma de deci-
siones a nivel nacional y local, no será una estrategia más efectiva, al
incidir de manera más potente sobre las estrategias instruccionales.

Se conoce el significativo impacto que tiene la evaluación sobre
el aprendizaje escolar (McCormick y James, 1997; Hanna,1993;
Wiggins, 1998); muchos han afirmado que los contenidos y las for-
mas en que se evalúan estos determinan lo que se enseña y cómo se
enseña en la escuela. Esto hace evidente el papel clave que las tecno-
logías educativas pueden jugar, ya no sólo sobre el factor instruc-
ción, sino sobre la evaluación educativa misma.

Evaluaciones Mediadas Tecnológicamente

Una de las más importantes revoluciones en el ámbito de la eva-
luación tecnológica en las últimas décadas ha sido el desarrollo de
sistemas autorregulados de evaluación, que trabajan sobre platafor-
ma tecnológica con programas basados en la Teoría de Respuesta de
Ítemes.

La Teoría de Respuesta de Ítem (Item Response Theory), en opo-
sición a la Teoría Clásica de Medición –la que busca ubicar el rendi-
miento general de un sujeto, en comparación a una muestra estadís-
ticamente significativa, basándose en el grado de dificultad y nivel
de discriminación de cada ítem en relación al set completo de ítemes–
realiza un análisis estadístico por ítem en forma separada, y diferen-
cia el nivel de discriminación, el grado de dificultad y la probabili-
dad de respuesta al azar de cada ítem, ubicando a la vez tanto a los
ítemes y a los sujetos en un continuo latente según el rasgo a medir
(Wainer y Dorans, 1990).

Las ventajas de TRI en el ámbito de la evaluación dicen relación
con la posibilidad de evaluar a los sujetos según su propio nivel de
rendimiento, entregando a cada individuo los ítemes particulares de
acuerdo a su propio rendimiento; es decir, permite adaptar la presen-
tación de los contenidos al individuo en tiempo real, según su propia
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habilidad. Esto tiene varias implicaciones: por un lado, funciona a
base de sets distintos de ítemes que se entregan a cada sujeto, según
su propio rendimiento. Por otro, acorta la longitud del test, lo cual
reduce significativamente el tiempo de aplicación. Además, entrega
evaluaciones estadísticamente más confiables y precisas.

Los desarrollos en el ámbito estadístico a través de TRI han per-
mitido avanzar en el diseño de sistemas de evaluación inteligentes.
Uno de las más prometedoras líneas de desarrollo es la de los tests
adaptativos informatizados (TAI3), los cuales funcionan en base a
TRI. Así, permiten graduar la presentación de los ítemes de evalua-
ción, según las respuestas de los sujetos, ajustándolas al grado de
dificultad emitido a través de su respuesta. Los TAI permiten, a par-
tir de una selección probabilística del conjunto de ítemes que confor-
man la prueba de evaluación, seleccionar aquellos más cercanos al
nivel de conocimiento y experticia de cada individuo, evaluando así
a los sujetos según su propio nivel de rendimiento (Muñiz y Ham-
bleton, 1999).

Las potencialidades de los tests adaptativos basados en la infor-
mática y los avances en el desarrollo de sistemas tecnológicos inte-
ligentes pueden beneficiar ampliamente la búsqueda de sistemas de
evaluación confiables y comparables a nivel local, nacional e inter-
nacional4. Así, el diseño y desarrollo de sistemas inteligentes de eva-
luación dinámica y autorregulada factibles de ser implementados en
el ámbito escolar resulta un ámbito de exploración atractivo a nivel
académico y gubernamental (Olea, Ponsoda y Prieto, 1999).

3 En inglés, Computer Adaptive Testing (CAT).
4 De hecho, los TAI ya se utilizan en aplicaciones como la prueba de ingreso a las

fuerzas armadas de EE.UU., Armed Service Vocational Aptitude Battery (ASVAB).
En el ámbito educativo, se utilizan versiones adaptativas y computarizadas para el
TOEFL y GRE/GMAT. España ha reportado el desarrollo de TAIs para evaluar
contenidos escolares en Geografías, Historia y Ciencias Sociales (García, Gil y
Rodríguez, 1999) y para evaluar competencias laborales en el ámbito laboral
(Seisdedos, 1999).
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No obstante y a pesar de estos beneficios, los TAIs tienen dos
grandes desventajas para su aplicación en el ámbito de la educación.
Por una parte, son diseñados por y para técnicos, lo que deja a los
profesores la única opción de interpretar adecuadamente los resulta-
dos de evaluaciones realizadas por agentes externos. Por otra, entre-
gan información muy general, es decir, poco granulada, que no per-
mite a los profesores obtener suficiente retroalimentación para poder
modificar la cobertura curricular o cambiar sus estrategias instruc-
cionales sobre determinados contenidos; estos tests certifican si el
alumno “sabe o no sabe” el grueso de los contenidos de la discipli-
na, pero no entregan mayor información acerca de qué sabe y no
sabe específicamente.

De allí que se hace necesario generar sistemas intermedios apli-
cados al contexto escolar que, además, de evaluar el conocimiento
adquirido por los alumnos, entreguen a los profesores información
útil, pertinente y a tiempo acerca del desempeño de los alumnos,
“desagregado” en los distintos componentes y subcomponentes del
currículum impartido. Es decir, que entreguen al profesor reportes
de evaluación con un nivel de granularidad suficiente como para ob-
tener retroalimentación adecuado y tomar las decisiones y acciones
apropiadas respecto a una asignatura determinada para un curso de-
terminado, así como para bloques de asignatura (ej. “las Ciencias”) o
niveles de enseñaza (ej. “los cuartos años medios”).

La necesidad inherente de fiabilidad, pertinencia y rapidez, pue-
de ser asegurada a través de la tecnología. Diseñada y desarrollada
adecuadamente, ésta puede ofrecer un sinnúmero de aplicaciones
distintas para atender a los distintos objetivos de la escuela, a partir
de un mismo sistema de base.

A continuación presentamos el diseño y desarrollo de un siste-
ma administrado vía Internet, que trabaja directamente con los obje-
tivos y contenidos curriculares de la Enseñanza Media chilena y es
aplicado en una plataforma portátil individual, que permite atender a
dichos objetivos y puede resultar una herramienta sumamente valio-
sa para el profesor. Esto, por cuanto permite su participación activa
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en el proceso de diseño y aplicación de evaluaciones en la misma
sala de clases.

Sistema de Evaluación

El sistema que a continuación se presenta incluye un enfoque de
evaluación basado en el currículum nacional chileno y criterios de
generación de ítemes, así como una arquitectura tecnológica particu-
lar y distintiva.

El equipo de investigación ha diseñado y desarrollado una heurís-
tica de evaluación que incluye: (a) un modelo educativo –modelo de
organización del conocimiento y criterios de elaboración de ítemes–,
y (b) una arquitectura tecnológica –selección de la plataforma, siste-
ma administrador de ítemes, desarrollo del sistema de software.

1. Modelo Educacional

1.1. Enfoque de evaluación

El tipo de evaluación diseñado tiene por objetivo evaluar el co-
nocimiento básico esperado en alumnos de enseñanza media, según
el currículum nacional formal elaborado por el Ministerio de Educa-
ción de Chile.

Dicho currículum fue reformulado a partir del año 1990, para
delimitar objetivos fundamentales y contenidos mínimos obligato-
rios de aprendizaje bajo un Plan Nacional de Educación. Una de las
dificultades del actual currículum nacional es que, a pesar de pres-
cribir contenidos mínimos obligatorios, éstos muchas veces son de
carácter general, y requieren ser especificados para fines de instruc-
ción y evaluación.

Otra dificultad es que la descripción de contenidos mínimos que
el Ministerio de Educación presenta a través de sus Programas de
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Estudio5 apunta tanto a la adquisición de conocimientos de carácter
específico como de habilidades analíticas y sociales. Este es el resul-
tado del doble énfasis, tanto en objetivos generales y transversales
como en contenidos mínimos. De allí que la medición de conoci-
mientos mínimos a través de pruebas estandarizadas resulte difícil
de aislar. En Chile, existía hasta el año pasado la Prueba de Aptitud
Académica, que, tal como su nombre señala, buscaba medir aptitu-
des y habilidades intelectuales basándose en contenidos escolares de
la enseñanza básica6. Además, existe un Sistema de Evaluación de la
Calidad del Aprendizaje (SIMCE), que mide, a través de una prueba
nacional aplicada al 4° y 8° nivel de enseñanza básica, contenidos
mínimos basados en el currículum escolar, junto a habilidades cogni-
tivas.

De lo anterior se puede concluir que nuestro país carece, por un
lado, de una prueba que mida la adquisición de conocimientos de do-
minio básico y específico basados en los contenidos mínimos obliga-
torios de la enseñanza media y, por otro, de una prueba con conse-
cuencias individuales en relación al rendimiento escolar de los alumnos;
los efectos de la prueba SIMCE repercuten sólo a nivel de prestigio y
asignación adicional de recursos al establecimiento educacional, y la
antigua PAA, que sí tenía consecuencias individuales, medía básica-
mente habilidades cognitivas y no adquisición de conocimientos.

A lo anterior se suma el efecto piso que presentan las pruebas
internacionales de desempeño académico (TIMSS-R, PISA) en nues-
tra realidad local, dados los bajos puntajes nacionales obtenidos en

5 El Ministerio de Educación publica un Programa de Estudio para cada disciplina
o sector principal de aprendizaje, cuyos objetivos, contenidos y actividades espe-
cifican los Objetivos Fundamentales y Contenidos Mínimos Obligatorios de la
Educación Media, definidos en el Decreto Nº 220, mayo de 1998.

6 La antigua PAA está siendo reemplazada por la Prueba de Selección Universita-
ria (PSU), que será aplicada entre los años 2003-2005. A través de esta prueba
transitoria, se busca crear un sistema de evaluación nacional, que mida en forma
más directa los conocimientos escolares del currículum de Enseñanza Media,
junto a habilidades cognitivas.
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relación al promedio internacional (Ministerio de Educación, 2003).
En este marco, surge la necesidad de crear instrumentos de evalua-
ción con una capacidad de discriminación adecuada a nuestro con-
texto, que logre distinguir entre alumnos que no han adquirido los
conocimientos y destrezas, considerados por nuestros estándares como
mínimamente necesarios, de aquéllos que sí alcanzan un rendimien-
to adecuado.

De allí la necesidad de crear un sistema que evalúe el conoci-
miento de dominio básico –es decir, el conocimiento considerado
mínimamente esperado para egresar de la Enseñanza Media– bajo
una plataforma inteligente que permita la evaluación dinámica de los
aprendizajes.

1.2.  Modelo de Organización del Conocimiento

Para diseñar este modelo, el equipo Fondef ha creado un diseño
educativo basado en un modelo de organización del conocimiento
preestablecido por los Planes y Programas sustentados en la Ley Or-
gánica Constitucional del Estado (LOCE) del año 1990.

Los Contenidos Mínimos Obligatorios establecidos en los Pla-
nes y Programas del Ministerio de Educación de Chile están presen-
tados jerárquicamente (ver Figura 1). La organización curricular se
basa en sectores o disciplinas generales (por ejemplo, Lenguaje y
Comunicación, Educación Matemáticas, Ciencias, etc), algunas de
las cuales están divididas a su vez en subsectores (ej. Ciencias está
compuesto de los subsectores Biología, Física y Química). En cada
sector o subsector de aprendizaje se presentan temas generales a tratar
(por ejemplo, en Biología los grandes temas a tratar son “organiza-
ción, estructura y actividad celular”, “procesos y funciones vitales”,
“biología humana y salud”, “organismo y ambiente” y‘“variabilidad y
herencia”). Cada tema está dividido a su vez en unidades temáticas o
bloques de contenidos más delimitados, de los cuales se desprenden
los contenidos mínimos a tratar.
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El modelo elaborado por el equipo de investigación se sostiene
sobre la base del “mapeo” de estos contenidos mínimos curriculares,
a través de la generación de mapas conceptuales por parte de exper-
tos creadores de ítemes.

Para ello, se pidió a cada experto idear conceptos generales ba-
sados en los contenidos mínimos obligatorios para cada unidad te-
mática establecida por el Ministerio, los que pasaron a formar los
nodos conceptuales principales del mapa conceptual elaborado. De
cada nodo se desprenden los contenidos específicos a evaluar, los

Figura 1

ORGANIZACIÓN CURRICULAR DE LOS PLANES Y PROGRAMAS
ACTUALES ESTABLECIDOS POR EL MINISTERIO DE

EDUCACIÓN DE CHILE
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que están ordenados jerárquicamente y relacionados entre sí, para
poder de este modo “mapear” los contenidos curriculares principales
(ver Figura 2).

De este modo, se mantuvo la propuesta jerárquica del Ministerio,
que organiza los contenidos de cada subsector de aprendizaje en temas
y unidades temáticas, entendiendo por tema un tópico que reúne a va-
rias unidades temáticas y puede ser transversal en los años, y por uni-
dad temática, un tema más cerrado o circunscrito en sí, que se des-
prende del tema. A su vez, se añadió un nivel más de especificación a
través del concepto de nodos, el cual se refiere a un concepto central
de una unidad temática, del cual se desprenden otros conceptos más
pequeños o específicos. La Figura 2 muestra un ejemplo de un mapa
conceptual construido por un experto del área de Biología.

La importancia de estos mapas es que representan el camino
conceptual mediante el cual se “mapean” los contenidos mínimos, y
explican el orden y jerarquía de los ítemes elaborados inductivamente
a partir de ellos. De este modo, el criterio de validez interna de cada
mapa es la posibilidad de reconstruir el dominio a partir de los ítemes
construidos.

1.3. Criterios de Generación de Ítemes

Los contenidos educativos abarcan los cuatro sectores principa-
les de la Enseñanza Media del currículum escolar chileno, a saber y
según la nomenclatura actual del Ministerio de Educación: Lenguaje
y Comunicación, Historia y Ciencias Sociales, Ciencias (Biología,
Física y Química) y Matemáticas.

Dichos contenidos fueron abordados bajo el formato de pregun-
tas de alternativas cerradas. Los ítemes fueron creados por profeso-
res-expertos en coordinación con supervisores-psicólogos educacio-
nales, siguiendo estrictamente los siguientes criterios:

1. Correspondencia exacta, exhaustiva y fidedigna con los objeti-
vos fundamentales y contenidos mínimos establecidos por el
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Ministerio de Educación, orientados a evaluar el aprendizaje
mínimo esperado.

2. Ítemes que apuntan a habilidades cognitivas de orden inferior,
clasificables bajo los verbos identificar, clasificar, definir, reco-
nocer, etc.; se optó por no construir en la primera fase del pro-
yecto preguntas que requieren habilidades cognitivas superiores
tales como analizar, abstraer, etc.

3. Ítemes cuyos distractores son completamente falsos y evitan
confusiones intencionales a nivel sintáctico y semántico.

Cada pregunta está compuesta de un enunciado y cuatro alterna-
tivas de respuesta: la alternativa correcta, dos alternativas incorrec-
tas y una alternativa “no sé”. La última, para permitir diferenciar las
preguntas omitidas de las preguntas erróneas.

Este procedimiento de elaboración es significativamente distin-
to al utilizado generalmente en el ámbito escolar, donde los distrac-
tores tienen por objetivo confundir a quien responde con alternativas
similares en contenido o relativamente ciertas, para hacer entonces
al ítem más difícil aunque un tanto “engañoso”.

En total, se han creado más de 1.500 ítemes para cada sector de
aprendizaje.

Tabla 1

NÚMERO DE ÍTEMES POR SUBSECTOR DE APRENDIZAJE

Subsector de aprendizaje Número de ítemes

Matemáticas 1.079
Biología 1.663
Física 2.224
Química 1.482
Ciencias Sociales 1.796
Lenguaje y Comunicación 1.229

TOTAL 9.473
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2. Arquitectura Tecnológica

El diseño ideado busca ofrecer una evaluación de los conoci-
mientos escolares cuyo soporte tecnológico permita su implemen-
tación por parte del profesor en la misma sala de clases.

El procedimiento original diseñado es que el profesor, a través
de un computador conectado a Internet en el colegio, baja los conte-
nidos construidos –la prueba de evaluación– desde el World Wide
Web haciendo uso del sistema administrador de ítemes especialmen-
te diseñado para ello7. Una vez descargados los contenidos y alma-
cenados en el computador del colegio, estos son transferidos al dis-
positivo PocketPC (PDA) del profesor. Luego y ya en la sala de clases,
el profesor transmite la actividad a los alumnos –cada uno de los
cuales cuenta con un minicomputador de uso personal, con las mis-
mas características que el del profesor– en forma inalámbrica, lo que
permite que todos los alumnos reciban simultáneamente la aplica-
ción y evita utilizar un servidor intermedio o requerir de infraestruc-
tura especial, como en el caso de los computadores personales. Los
alumnos trabajan en la actividad siguiendo sus propios ritmos y esti-
los de aprendizaje, puesto que el software de las pruebas de evalua-
ción posee un sistema de autorregulación que adapta el grado de di-
ficultad al ritmo de aprendizaje actual de cada alumno. Una vez que
los alumnos terminan la actividad, sus respuestas son transmitidas
de regreso al PDA del profesor en forma inalámbrica e instantánea.
Los datos recolectados pueden ser procesados tanto en el PocketPC
como en el computador del colegio.

El sistema entrega reportes específicos por alumno, curso, nivel
de enseñanza y asignatura, y además permite descargar la informa-
ción en hojas de cálculo (planilla Excel) para su posterior análisis.
Los resultados indican tanto las áreas de buen dominio de conoci-
mientos como las áreas más débiles, y, por lo tanto, entregan un diag-
nóstico rápido y confiable respecto al nivel de conocimiento de los

7 Al cual se accede desde Internet.
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alumnos en relación a los contenidos escolares. De esta manera, la
información reportada retroalimenta y entrega input tanto a los pro-
fesores como a alumnos, padres y aquellos encargados de los proce-
sos de toma de decisiones, permitiendo a profesores y al colegio ele-
gir las medidas necesarias a tiempo, para poder reforzar las áreas
débiles de conocimiento.

Este es el escenario esperado en un futuro próximo. En este ar-
tículo, presentamos los componentes ya diseñados y desarrollados,
que forman parte de la arquitectura tecnológica requerida para al-
canzar esta meta.

2.1. Sistema administrador de ítemes

Los ítemes en construcción y ya construidos requieren ser guar-
dados y administrados. El equipo de investigación ha creado un sis-
tema administrador de ítemes en forma similar a los bancos de ítemes
creados por otros, según sus propios requerimientos. Dicho sistema
está creado en html como un sitio web disponible en Internet, con
acceso de seguridad. Este sistema incluye:

a) Módulo administrador de preguntas

Los ítemes son almacenados en el sistema en forma jerárquica,
siguiendo el esquema del mapa conceptual. Cada sector de aprendi-
zaje contiene ítemes para cada nivel de aprendizaje, organizado se-
gún las unidades temáticas definidas por el Ministerio, seguido de
nodos conceptuales en el interior de cada unidad temática, dentro de
la cual se encuentran a su vez 5 a 100 ítemes. Este mismo orden es
utilizado para reportar y exportar los ítemes.

Este proceso se realiza a través del módulo administrador de
preguntas, el cual contiene las siguientes modalidades de trabajo:

a.1.) Administración de categorías

El módulo administrador de categorías permite ingresar los nom-
bres de las principales categorías bajo las cuales se organizan los ítemes:
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temas, unidades temáticas y nodos (ver Figura 3). En este módulo se
definen los atributos principales de las categorías, tales como el orden
de los nodos y el nivel de enseñanza al que corresponden.

a.2.) Edición de un nodo

Las preguntas se suben al sistema a través de la modalidad “edi-
ción de un nodo” (ver Figura 3). Cada ítem puede ingresarse en for-
ma directa y manual a través del botón “agregar”, o bien a través de
archivos Word que se suben al servidor. Además, el sistema permite
la edición de los ítemes una vez ingresados en la base de datos.

Figura 3

PANTALLA DEL MÓDULO ADMINISTRADOR DE PREGUNTAS,
MODALIDAD “ADMINISTRACIÓN DE CATEGORÍAS”

En él, se ingresan los nombres de las categorías (temas, unidades temáticas y
nodos) y se definen sus atributos.
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a.3.) Revisión de unidad temática

La modalidad “revisión de unidad temática” constituye otra ma-
nera en que el usuario puede administrar las preguntas ingresadas al
sistema. Una vez editado cada ítem, esta modalidad permite visualizar
el conjunto de ítemes de una determinada unidad temática en forma
secuencial.

a.4.) Búsqueda

Esta modalidad permite buscar un determinado ítem ingresado a
la base de datos del sistema. Existe una amplia gama de posibilida-
des de búsqueda: desde búsquedas simples por sector, nivel, tema,
unidad temática, nodo, año de construcción, nombre del constructor,
número identificador de la pregunta y otros atributos del ítem, hasta
búsquedas avanzadas, ingresando palabras claves, imágenes o fór-
mulas que se encuentran en el enunciado o alternativas

b)  Módulo de generación de pruebas y reportes de resultados

El sistema incluye, además, un mecanismo de experimentación
de preguntas, mediante el cual se generan las pruebas de evaluación,
se exportan las pruebas a los dispositivos móviles, se importan estas
al sistema de administración y se generan reportes de los resultados
de las aplicaciones.

Dicho módulo contiene las siguientes modalidades:

b.1.) Generación de formas

La modalidad “generación de formas” permite generar pruebas
de evaluación por sector y curso; para ello, se puede utilizar el modo
manual o automático de generación de formas. Bajo la modalidad
automática, se seleccionan los nodos y unidades temáticas que con-
formarán la prueba; bajo modalidad manual, el usuario puede elegir
los ítemes de cada nodo que desea incluir y seleccionar el orden de
aparición de los nodos dentro de la prueba, entre otras opciones.
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b.2.) Ver forma

La modalidad “ver formas” permite ver la forma generada para
poder efectuar cualquier cambio necesario.

b.3.) Exportar a dispositivo móvil

Luego de generada una forma dada, es necesario cargarla al dis-
positivo tecnológico; en este caso, al iPaq. La modalidad “exportar a
dispositivo móvil” permite incorporar la forma al iPaq del profesor.
En la sala de clases, el profesor podrá transmitir la forma que ha sido
cargada a su aparato, a las máquinas de los alumnos, y luego recibir
los resultados de la aplicación, desde los artefactos de los alumnos
de vuelta a su propio dispositivo móvil.

b.4.) Importar datos

Una vez que la forma generada ha sido aplicada a los alumnos,
la modalidad “importar datos” permite al profesor exportar los datos
desde su iPaq al sistema administrador de preguntas para generar
reportes con los resultados.

b.5.) Reportes

Por último, la modalidad “reportes” permite: (a) generar repor-
tes de recolección de datos, por alumnos y por pruebas, y (b) generar
planillas en Excel para efectos de análisis estadístico. De este modo,
el sistema reporta los resultados tanto en un formato factible de ser
impreso y entregado a profesores, padres y alumnos, como en una
hoja de cálculos que permite su análisis estadístico.

2.2. Selección de plataforma

Para desarrollar un sistema de evaluación dinámica factible de
ser implementado en el sistema escolar, fue necesario pensar en un
soporte tecnológico pequeño, de un costo económico relativamente
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bajo, con herramientas disponibles y posibilidades de desarrollo tec-
nológico. La primera decisión que el equipo de investigación realizó
en el diseño tecnológico fue trabajar con una plataforma de desarro-
llo abierta y estándar del mercado (basada en Windows CE).

Por ello, se eligió trabajar con los Asistentes Digitales Persona-
les (PDAs) por considerar a las plataformas portátiles una opción
pertinente al propósito. Entre los PDAs existentes en el mercado, se
optó por trabajar con la plataforma iPaq de Compaq y desarrollar a
partir de ella el software de evaluación. Un convenio con Microsoft y
Hewlet Packard ha permitido al equipo trabajar actualmente con más
de 300 iPaq8.

2.3. Desarrollo de software

a) Descripción del software

El equipo de investigación ha desarrollado un reproductor gené-
rico de actividades de carácter flexible, multimedial, interactivo y
colaborativo.

El sistema de software funciona bajo Windows CE –versión
Windows PocketPC–. Las actividades –en este caso, las pruebas de
evaluación– son creadas en este momento en archivos de texto xml,
definiendo y especificando los elementos de pantalla y configurando
su presentación y secuencia. Dichos elementos son de carácter
multimedial –el sistema permite incorporar textos, imágenes estáti-
cas, imágenes en movimiento y sonido–. El archivo xml especifica
los resultados que el sistema puede rescatar, tanto en contenido como
formato.

8 El prototipo H3760 contiene, entre otros: 64 MB RAM, pantalla a color, sistema
operativo PocketPC 2002, Microsoft Active Syn 3.5, batería de litio y un Cradle de
sincronización con conexión USB. Los dispositivos fueron utilizados con el Pa-
quete de Expansión de Tarjetas PC y con la tarjeta de comunicación inalámbrica
Wi-Fi.
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b) Interfaz

El sistema actual contiene dos interfaces principales:

• Interfaz de administración: Esta es la “interfaz del profesor” o
de quien sujete el “master” que administra la aplicación. Esta interfaz
permite seleccionar el colegio y curso a aplicar, buscar e identificar a
los alumnos en la red, seleccionar y enviar la aplicación de evalua-
ción y rescatar los datos de las pruebas contestadas.

• Intefaz de aplicación: A través de esta interfaz, el “alumno” o
usuario final reciben la aplicación y pueden interactuar con la activi-
dad enviada por el master. Esta interacción ocurre al leer el ítem y
marcar la alternativa que considera correcta, y luego, al presionar la
flecha “avanzar”, puede ver la siguiente pregunta (ver Figura 4).

Figura 4

PRUEBA DE BIOLOGÍA APLICADA A TRAVÉS DEL
SISTEMA DE SOFTWARE, EN EL IPAQ
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2.4. Sistema de comunicación inalámbrica

Un componente principal del sistema reproductor de activida-
des desarrollado por el equipo es el sistema de comunicación
inalámbrica.

El sistema de evaluación dinámica en el cual se está trabajando
apunta a la utilización de tecnología inteligente que incorpore los
avances en los sistemas de comunicación inalámbrica, para facilitar
su incorporación en la sala de clases.

El sistema desarrollado utiliza Wi-Fi, un protocolo de comuni-
cación inalámbrica en reemplazo de cables. Este protocolo se utiliza
generalmente para conexiones menores, tales como comunicar el dis-
positivo móvil a Internet o conectar a varias máquinas entre sí para
actividades grupales punto-a-punto. En el caso de nuestro proyecto,
hemos variado y extendido los límites tradicionales de la modalidad
de comunicación punto-a-punto, para alcanzar un mayor número de
alumnos (puntos) dentro de una sala de clases.

Básicamente, las variaciones tecnológicas desarrolladas en el
ámbito de la comunicación tienen que ver con el desarrollo de un
sistema de comunicación colaborativa que opera sobre Wi-Fi y per-
mite: a) la comunicación par-a-par entre máquinas, sin la necesidad
de que interceda la máquina “master”, salvo para comenzar a correr
la actividad; en forma directa (punto a punto) e independiente, sin
necesidad de recurrir a un servidor intermedio; y b) la comunicación
en red de un gran número de máquinas: el equipo está desarrollando
pruebas de fiabilidad para evaluar la estabilidad del sistema de co-
municación con un número significativamente mayor de máquinas a
las habitualmente utilizadas.

Estos dos avances son claves para permitir la utilización del
hardware en el contexto de la sala de clases y cursos paralelos.

El último componente principal del sistema reproductor de acti-
vidades es la sincronización entre los datos almacenados en el siste-
ma administrador de ítemes y la aplicación a través del iPAq. El sis-
tema de software sincroniza el banco de ítemes con la máquina de
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ida y de vuelta: envía los datos solicitados al PDA, y luego de haber
corrido la aplicación esta transmite de vuelta los datos al sistema
administrador de ítemes, según los outputs especificados.

Discusión

La evaluación del aprendizaje ha sido identificada como un fac-
tor clave que impulsa el mejoramiento de los resultados de aprendi-
zaje (Arancibia, 1992; Lavín, 2002; Rutter, Maughan, Mortimore,
Houston y Smith, 1979; Sammons, Hillman y Mortimore, 1995; Servat,
1996; Weinstein, 2002). De este modo, el desarrollo de nuevos enfo-
ques evaluativos y de sistemas de aplicación más pertinentes a la reali-
dad escolar resultan de interés para la comunidad educativa.

Reconociendo las dificultades inherentes al ámbito de la evalua-
ción educativa y aprovechando los nuevos desarrollos de tecnologías
aplicadas a la educación, el presente documento reporta el desarrollo
de un sistema generador de pruebas de evaluación escolar a través
del uso de computadores portátiles inalámbricos.

Pensamos que este sistema permite atender de un modo adecua-
do a las múltiples necesidades y exigencias de evaluación del cono-
cimiento escolar, por cuanto: (a) consiste en un sistema fiable, que
entrega resultados individuales y los compara con una muestra nor-
mativa; (b) está alineado con el currículum escolar nacional, lo que
le da mayor pertinencia a sus resultados, y (c) entrega resultados en
formato fácilmente interpretable por parte de la comunidad escolar,
y con el nivel necesario de especificidad de contenidos. Los reportes
de evaluación –el producto final que entrega el sistema al usuario–
permiten a los distintos actores del sistema escolar conocer rápida-
mente el nivel de logro de los alumnos en relación a los contenidos
del currículum de enseñanza media, y constituyen una herramienta
eficaz para introducir los debidos cambios en la organización curricu-
lar, estrategias de enseñanza-aprendizaje y demás elementos que cons-
tituyen el quehacer educativo.

Además, el sistema está diseñado para que el usuario final parti-
cipe activamente en el diseño y construcción de ítemes, y trabaje en
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forma autónoma en su administración y aplicación. Esto significa
transferir la responsabilidad evaluativa tradicionalmente adjudicada
por agentes externos a la escuela (Ministerio de Educación, consul-
torías, equipos de investigación, etc.) al profesor, como parte intrín-
seca de su labor pedagógica. Esto incide positivamente en el fortale-
cimiento de la profesionalización docente (Weinstein, 2002) en cuanto
estrecha unívocamente la relación entre instrucción y evaluación,
potenciando la formación de una cultura educativa en los estableci-
mientos educacionales. Como señala Weinstein (2002): “El propósi-
to es unívoco: que directivos, sostenedores, profesores, padres y apo-
derados y el conjunto de la comunidad se responsabilicen por los
resultados de sus escuelas y de la calidad de los procesos que inciden
en esos resultados... (es necesario impulsar) diversas iniciativas que
busquen instalar herramientas que favorezcan una cultura de la eva-
luación y de mejoramiento continuo en el sistema escolar, combi-
nando la capacidad de autoevaluación de los propios establecimien-
tos (sobre la base de estándares de calidad consensuados) con
evaluaciones externas que permitan dar cuenta de los resultados de
la gestión escolar” (p. 60).

En el marco en que se desarrolla la presente propuesta –tecnolo-
gía portátil aplicada a la educación– desarrollar la autonomía del pro-
fesor en su función evaluativa significa también transferir y asegurar
la debida apropiación tecnológica de la herramienta educativa. Des-
de este contexto, actualmente parece haber una brecha significativa
entre el diseño de sistemas de instrucción y evaluación tecnológica,
y los procesos de transferencia de ellas. Muchas veces no considerar
el tema de la transferencia desde el momento del diseño tiende a
traducirse en serias dificultades a la hora de la implementación de
una tecnología nueva en el aula o a nivel de establecimiento educa-
cional (Inkpen, 1997, 1999). Todo esto indica la necesidad de contar
con herramientas que armonicen la relación entre el diseño y la trans-
ferencia.

En este caso, el diseño del sistema presenta ventajas significati-
vas, ya que se pensó desde el inicio en las formas en que se transfe-
riría a los colegios y desde allí se diseñaron las bases que sustentan
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el sistema aquí descrito. Para esto, se consideró la experiencia previa
del equipo de investigación en el diseño, desarrollo e implementación
de tecnología educativa portátil. Dicha experiencia obtuvo, como uno
de los principales aprendizajes, que una de las claves para la transfe-
rencia efectiva es que tanto el hardware como el diseño del software
que se incorpore en él sean apropiables por parte de los profesores.
Dicha experiencia también generó conocimiento en torno a qué en-
tienden los profesores por “apropiable”: hardware manejable y trans-
portable, interfaz fácilmente legible y entendible, actividades con
contenidos acordes a lo que los profesores deben aplicar según el
currículum y que se ciña a los tiempos pedagógicos, entre otros (Ro-
sas, Nussbaum, Grau, López, Salinas, Flores, Correa y Lagos, 2000;
Rosas, Nussbaum, Cumsille, Marianov, Correa, Flores, Grau, Lagos,
López, López, Rodríguez y Salinas, 2003).

En este sentido, nuestro sistema reporta ventajas importantes
tanto con respecto a evaluaciones de lápiz y papel como en relación a
otras herramientas computacionales disponibles en el mercado, en-
tre las que destacamos:

1. El sistema anteriormente descrito es factible de ser usado por
profesores como parte de su trabajo diario en el aula: al dismi-
nuir el peso y tamaño, y al eliminar el cableado de los computa-
dores PC tradicionales, la tecnología se vuelve mucho más usable
dentro del aula y no requiere que los alumnos se trasladen a sa-
las especiales de computación.

2. El sistema puede ser definido como cerrado y abierto a la vez,
ya que responde a los requerimientos curriculares nacionales en
su especificidad, pero a su vez es flexible a construcción de nue-
vos ítemes y la selección de formas de evaluación acorde a los
requerimientos locales.

3. Un conjunto de ítemes de evaluación dentro de cada subsector
cuenta con una muestra normativa que permite entregar resulta-
dos estandarizados, permitiendo así una comparación fiable en-
tre alumnos y cursos.
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4. El sistema puede ser utilizado bajo modalidad evaluativa, usan-
do criterios científicos de confiabilidad y validez. A la vez, exis-
te un pool de ítemes representativos para cada subsector, que
pueden ser utilizados bajo modalidad instruccional a través del
trabajo colaborativo entre 3-5 alumnos conectados en red9. Nu-
merosas investigaciones reportan los beneficios del trabajo
colaborativo como herramienta pedagógica (Lou, Abrami y
Spence, 2000; Lou, Abrami, Spence, Poulsen, Chambers y
d’Appolonia, 1996; Onwuegbuzie, 2001). En este sentido, la in-
corporación de tecnología en la sala de clases a través de un
sistema que permita no sólo que los alumnos trabajen agrupados
en torno a un PC, sino sosteniendo cada uno un PocketPC, y
respondiendo primero en forma individual y luego argumentan-
do su respuesta en forma colaborativa, constituye una herramienta
de mucho potencial pedagógico (Inkpen, 1999; Lur, Abrami y
d’Appolonia, 2001).

5. El sistema, además de cumplir funciones de carácter evaluativo
e instruccional, aporta también al área de gestión escolar de los
establecimientos educacionales. Aquí se abre un amplio espec-
tro de aplicaciones en el ámbito de la gestión. Por un lado, a
nivel de gestión administrativa, el sistema permite al profesor
automatizar procesos administrativos diarios (tales como regis-
trar la asistencia a clases, llevar registro de las notas de los alum-
nos, entre otros) y a los equipos directivos mantener archivos
homogéneos e informatizados de éstos. A nivel de gestión pe-
dagógica, permite tanto a profesores como directivos y equipos
de gestión técnico-pedagógica, llevar a cabo procesos perma-
nentes de evaluación del conocimiento adquirido y contar con
un registro fiable y detallado de los avances en el aprendizaje de
cada alumno y de agrupaciones de alumnos. Esto incide positi-
vamente en los procesos de desarrollo y gestión curricular. Es-
tos elementos componen lo que hoy se entiende por “gestión
escolar”, factor que, según numerosos investigadores interna-

9 Esta experiencia será reportada en un próximo artículo.
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cionales y nacionales, constituye uno de los elementos claves en
el mejoramiento de la calidad educativa (Arancibia, 1992;
Briones, 2002; Lavín, 2002; Sammons, Hillman y Mortimore,
1995; Weinstein, 2002).

No obstante, vemos que para hacer factible la implementación
de este y otros sistemas similares se deben atender ciertos aspectos
críticos que podrían afectar la apropiación de la misma en el contexto
escolar. Entre ellas destacamos lo siguiente en el ámbito escolar:

1. Resistencia hacia la tecnología: La resistencia inicial hacia la
tecnología resulta una temática recurrente en toda experiencia
de implementación y transferencia tecnológica. Dicha resisten-
cia parece conllevar un grado de intensidad mayor en el contex-
to de la escuela, dadas las condiciones de trabajo y característi-
cas propias del cuerpo docente. Numerosas investigaciones han
reportado que uno de los factores críticos que determinan la trans-
ferencia tecnológica es su apropiación por parte de los profeso-
res (Hurtado, 1997; Knezek, 1997; Rieber, 1996; Bennet, Wood
y Rogers, 1997). Para los profesores, la apropiación conlleva un
proceso decreciente de resistencia a todo tipo de tecnología. Esta
situación fue experimentada por el equipo de investigación en
proyectos previos y también en este; como antecedente se puede
reportar la experiencia de dos aplicaciones pilotos en liceos mu-
nicipales en los cuales se está implementando el sistema, donde
hemos comprobado la resistencia inicial por parte de los profeso-
res, que con el transcurso del tiempo fue dando paso a un crecien-
te encantamiento con las potencialidades de la tecnología.

2. Infraestructura tecnológica en los colegios: a pesar de que la
tecnología facilita mucho la factibilidad de incorporación a la
sala de clases, aún existen ciertas condiciones mínimas de
usabilidad para las escuelas; por ejemplo, a pesar de que el sis-
tema se conecta en forma inalámbrica a través de los últimos
desarrollos tecnológicos en el campo, se requiere de todos mo-
dos al menos un enchufe por sala para conectar una máquina
con baja batería, cargar la máquina del profesor o conectar un
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dispositivo que asegure un óptimo rendimiento del sistema de
comunicación inalámbrica (access point).

Con todo, el sistema aquí presentado sienta las bases de un modo
cuyo potencial trasciende las fronteras de la evaluación curricular e
incluso las del campo educativo en sí. Puede considerarse de carác-
ter genérico, al permitir la construcción de ítemes con contenidos de
cualquier índole y disciplina, haciendo uso de texto e imagen a color
tridimensional. En concreto, el sistema presentado en el presente ar-
tículo se constituye en una heurística de evaluación a través de una
plataforma portátil e inalámbrica, que incluye tanto un modelo edu-
cativo como una arquitectura tecnológica que permite ser pertinente
a las necesidades de los usuarios. Como tal, sus aplicaciones se ex-
tienden a campos tales como administración y marketing, encuestas
de opinión y servicios de evaluación en general.
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