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Abstract

The purpose of this work is to show the implementation of a methodological proposal
for the teaching of Descriptive Geometry, supported by the use of computer tools,
such as Geogebra, which helps to enhance spatial intelligence in students who take
the subject of Graphic Expression in the first architecture course. Due to the need to
continue teaching in a non-face-to-face mode during this course, as a result of the
measures adopted by the pandemic, it has been necessary to rethink the subject
due to the special characteristics that its teaching entails, to adapt it to remote
learning .

Keywords: Geogebra, geometry, graphic expression, drawing, online education.

Thematic areas: graphic ideation, TIC tools, confined teaching.

Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar la implantacién de una propuesta
metodologica para la ensefianza de la Geometria Descriptiva, apoyada en el uso de
herramientas informaticas, como Geogebra, que ayude a potenciar la inteligencia
espacial en los alumnos que cursen la asignatura de Expresién Grafica en el primer
curso de Arquitectura. Con motivo de la necesidad de continuar la docencia en
modalidad no presencial durante el presente curso, como consecuencia de las
medidas adoptadas por la pandemia, ha sido necesario replantear la asignatura
debido a las caracteristicas especiales que conlleva su imparticion, para adecuarla
al aprendizaje en remoto.

Palabras clave: Geogebra, geometria, expresion grafica, dibujo, docencia online.

Bloques tematicos: ideacion grafica, herramientas TIC, docencia confinada.
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Geogebra para la ensefianza de la Geometria Descriptiva: alicacién para la docencia online

Introduccién

El objeto de este texto es presentar y valorar la implantacion de una propuesta metodoldgica
para la ensefianza de la Geometria Descriptiva, realizada en el Grado en Estudios en arquitectura
de la Universidad de Zaragoza en el curso 2020-21, que se apoya en el uso de la herramienta
informatica Geogebra. Se perseguia, con ella, potenciar la inteligencia espacial en los alumnos
que cursen la asignatura de Expresion Grafica 1, ubicada en el primer semestre de los estudios.
La experiencia didactica tiene su origen en la adaptacién forzosa de la docencia al modo
semipresencial, como consecuencia de las medidas adoptadas por la pandemia Covid-19, y la
necesidad de previsidon de contar con herramientas que permitieran, en caso necesario, realizar
una prueba evaluacion no presencial.

En primer lugar se introduce la disciplina de la Geometria Descriptiva, su docencia en los estudios
de Arquitectura y el papel que juegan las herramientas digitales en ella. Para ello se ha explorado
la literatura existente, sobre todo en el ambito nacional, pero también internacional. A
continuacion, se presenta la herramienta GeoGebra y las posibilidades que ofrece para la
ensefianza de la geometria. En un tercer punto se describe la metodologia didactica llevada a
cabo en el contexto de la asignatura Expresion Grafica Arquitectonica 1 de la Universidad de
Zaragoza. Seguidamente se expone el analisis y la valoracién de los resultados de dicha
experiencia, para finalmente extraer unas conclusiones que puedan ser de utilidad para futuras
experiencias didacticas.

1. Geometria Descriptiva

1.1. Antecedentes

La Geometria descriptiva forma parte de la ensefianza de la arquitectura desde hace mas de dos
siglos, y constituye un pilar fundamental de la formacién basica del arquitecto. Su aplicacion,
tanto en la etapa formativa como en el ejercicio profesional, es directa, pues constituye la base
de la elaboracién de planos de arquitectura. No sin motivo Auguste Comte (1830) la considerd
“una teoria general de las artes de la construccion”.

Como disciplina cientifica, tal y como la conocemos hoy en dia, fue desarrollada por Gaspard
Monge mientras ensefiaba en la Ecole du Génie de Méziéres, e introducida en 1794 con esa
denominacion en la Escuela Central de Obras Publicas de Paris (hoy Escuela Politécnica)
(Sakarovitch, 1997). En ningin momento Monge la presenté como una invencion suya, sino mas
bien como la compilacién y teorizacion del conjunto de métodos proyectivos utilizados
tradicionalmente por canteros y carpinteros. (Sakarovitch, 2015).

La Geometria Descriptiva estudia la representacion de objetos tridimensionales sobre superficies
bidimensionales (Osers, 2006), lo que implica la puesta en practica de una serie de procesos de
pensamiento y resolucion de problemas que abordan la percepcion espacial y operaciones
l6gico-matematicas entre otros (Calderdn y Sandia, 2018).

Un elevado porcentaje de alumnos que comienzan a cursar la asignatura no han adquirido la
capacidad para visualizar formas espaciales que no existen en la realidad y manipularlas
mentalmente para poder ser finalmente representadas, una habilidad como la percepcion
espacial que es la mas importante en la practica de la Arquitectura (Mohler, 2001). Por este
motivo, hay que abordar una serie de problemas asociados a las inquietudes y prejuicios que los
alumnos tienen hacia la asignatura. La comprension de la materia les resulta ardua, dificil de
seguir y compleja, porque requiere de gran abstraccion y de visién espacial. Poseen el
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sentimiento de que no es util para su futuro académico, ni en la practica de la profesién, por lo
que se sienten desmotivados y no se implican en su aprendizaje (Alvaro-Tordesillas et al., 2020).

La asignatura forma parte del conjunto de materias que conforman la formacién basica en la
rama de la Arquitectura y la Ingenieria. Desde sus inicios, el tratamiento de la asignatura se ha
llevado a cabo mediante el método tradicional de exposicion magistral y practica individual
mediante resolucién de ejercicios en laminas de papel y como unicas herramientas los utiles de
dibujo técnico (Calderdn, 2019). Por lo general, se contintan utilizando como recurso principal
los manuales tradicionales con representaciones bidimensionales que reproducen objetos
tridimensionales, y como medio de exposicion a los alumnos, el dibujo a mano alzada sobre una
pizarra, situacion que se debe en gran medida, a la dificultad de la materia.

La falta de correspondencia entre tales representaciones y el modo en que la estructura espacial
se muestra en el campo visual, dificulta el entendimiento de la lectura tridimensional y la eficacia
del aprendizaje, ya que las construcciones geométricas, por su estaticidad dificultan la
percepcion de las relaciones geométricas. En general, los alumnos se limitan a la memorizacion
de ejercicios tipo y tienen problemas con los ejercicios que requieren mayor razonamiento légico
y vision espacial, ya que no se profundiza suficiente en la comprension tridimensional del
concepto antes de pasar a la resolucién bidimensional.

1.2.Introduccion de herramientas digitales en la docencia de la geometria descriptiva

En muchas Escuelas de Arquitectura a nivel nacional se esta produciendo una transicion a
entornos digitales, que a menudo todavia coexisten con los tradicionales medios analdgicos. Asi
lo podemos comprobar en los casos de Madrid, Barcelona o Valencia, en las asignaturas en las
que se imparten los sistemas diédrico, axonométrico y coénico. En Madrid, la asignatura
“Geometria y dibujo de arquitectura I” utiliza como medios graficos una combinacion del dibujo a
lapiz a mano alzada y el CAD bidimensional, con apoyos en el entorno tridimensional (ETSAM,
2021). En Barcelona, la asignatura “Dibujo I” lo hace mediante CAD 2D y 3D (ETSAB, 2021). En
el caso de Valencia, en la asignatura “Geometria Descriptiva” se utilizan tanto los medios
manuales como los medios informaticos (Autocad y 3dStudio) (ETSA Valencia, 2021).

Las herramientas CAD mencionadas —en los casos no especificados, puede suponerse que se
trata de los programas de uso mas comun, como Autocad o Rhinoceros—, si bien no son
herramientas especificamente disefiadas para la ensefianza de la geometria descriptiva, ofrecen
evidentes ventajas con respecto a los tradicionales lapiz y papel. Su mayor potencial es la
posibilidad de explorar un espacio de tres dimensiones, superando los limites del sistema de
doble proyeccidn, pero ofrece también la posibilidad, por ejemplo, de automatizar la creacion de
ejercicios mediante programacién (Moreno Cazorla, 2017). Hoy en dia, entre las tecnologias
digitales para la ensefianza de la geometria descriptiva no se encuentra solo el CAD, deben
mencionarse otras mas avanzadas como el AAD (Algorithm Aided Design), la realidad
aumentada (Calderén Uribe 2015), o los programas Geometria Dinamica que aqui se abordan.

En general, se ha comprobado que las herramientas digitales contribuyen positivamente a la
ensefianza de la Geometria Descriptiva en los estudios de Arquitectura o Arquitectura Técnica,
incrementando la motivacién de los estudiantes (Alvaro-Tordesillas et al., 2020), reduciendo el
absentismo en clase (Pita et al.,, 2019), mejorando la comprension y el analisis de figuras
tridimensionales complejas (Di Paola et al., 2013), o relacionando mejor los modelos geométricos
con la arquitectura construida (Falcén, 2015). Debe destacarse también el papel que las
herramientas digitales pueden jugar a favor de la transdisciplinariedad, aproximando diferentes
asignaturas y materias en una titulacion. En particular, en los primeros cursos de los estudios de
arquitectura, pueden favorecer la interconexion entre las asignaturas de Matematicas y
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Expresion Grafica Arquitectonica. Si bien existen algunas interesantes experiencias de
transversalidad en esta linea (Ros Campos et al. 2019), en general las distintas materias se
imparten de forma independiente, con poca o nula colaboracion entre los profesores, sin tener
en cuenta los contenidos comunes que puedan existir.

2. Materiales: Geogebra

Con el desarrollo de las tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC), han surgido
programas que se adaptan a las necesidades de la ensefanza de la Geometria Descriptiva. Se
trata de programas de Geometria Dinamica, que permiten dibujar figuras en funcién de sus
relaciones geométricas y permiten al usuario interactuar con los modelos geométricos (mover,
girar, modificar), otorgando gran versatilidad al poder visualizar los modelos de manera
algebraica y de forma grafica en 2D y 3D. Este tipo de herramientas permiten al docente introducir
en la explicacion tedrica, material interactivo del contenido geométrico, que facilitan la
comprensién al estudiante del enunciado y su visién en el espacio. Entre los programas de
Geometria Dinamica mas conocidos se encuentran Cabri, Geometer's Sketchpad, Cinderella, y
el propio Geogebra aqui presentado.

Son muchas las publicaciones sobre experiencias docentes basadas en el uso de la Geometria
Dinamica vy, en particular, Geogebra. Esta herramienta se ha implemetado exitosamente tanto
en educacion primaria y secundaria (Sordo 2005, Gutiérrez 2006, Iranzo y Fortuny 2009, entre
otros), como en estudios superiores de magisterio y educacién (Ruiz Lépez 2012) como en
estudios superiores de matematicas (Alonso-Gonzalez et al. 2019). En el ambito de las
ensefianzas de Arquitectura e Ingenieria, se ha utilizado tanto para la exposicidon de lecciones
magistrales, mediante la creacion de materiales para el profesorado y material de estudio
(Barrena Algara et al. 2010, Berenguer Maldonado et al. 2011, Peinado y Lopez 2014, Calderdn
y Sandia 2018), como para el uso por parte de los estudiantes a un nivel practico (Rabasa 2014,
Calderdn 2019, Di Paola et al. 2013).

En el caso que aqui nos ocupa de la Universidad de Zaragoza, aprovechando la situacién de
pandemia y las nuevas necesidades y requerimientos de la docencia online, se ha decidido
renovar la metodologia de la asignatura para incorporar los programas de geometria dinamica.
Tras investigar entre los programas disponibles con similar orientacion, la herramienta
seleccionada para llevar a cabo la docencia ha sido Geogebra.

La eleccién ha tomado en consideracion las caracteristicas de usabilidad que debe tener un
programa informatico destinado a la docencia del dibujo técnico, tal como describe Alonso et al.
(2005):

- Programas sencillos con herramientas y entornos de trabajo simples.

- Existencia de diferentes niveles de usuario conforme el alumno va adquiriendo destrezas
en el conocimiento del dibujo.

- Programas multiplataforma.

- Programas con licencia abierta y bajo coste, ya que es un entorno educacional.

- El anterior punto implica que sean programables, personalizables y ampliables.

- Bien documentados, con la existencia de manuales, ejemplos y ejercicios practicos.

Geogebra (Hohenwarter, 2002) es un programa de software libre y de cdédigo abierto
multiplataforma con numerosas caracteristicas, enfocada a la geometria y las matematicas. Por
su facilidad de uso y rapidez de aprendizaje se ha considerado la herramienta adecuada para
solucionar la docencia online durante este curso para la modalidad no presencial, tanto para las
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clases magistrales como para las practicas. Durante la exposicion teodrica permite al profesor
explicar al mismo tiempo el contenido, asi como dibujar a modo de pizarra en 2D - 3D
simultaneamente (figura 1). De este modo, el alumno puede ver la realidad espacial y su
representacién en dos dimensiones, facilitando su comprensién. El programa permite modificar
los atributos de cada componente, por color, grosor o tipos de linea, asi como la posibilidad de
realizar construcciones paramétricas, que establecen relaciones de ligadura entre componentes,
y asi variar instantaneamente la soluciéon al modificar uno de los parametros. Ademas, una
caracteristica importante de cara al aprendizaje de los alumnos, es la capacidad de mostrar los
distintos pasos de la construcciéon en una animacion secuencial (figura 2 y 3), ofreciendo la
posibilidad de repetir o deshacer los desarrollos (Di Paola et al., 2013).
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Fig. 1 Vision del ejercicio en 2D-3D simultaneamente. Fuente: Recursos libres obtenidos de Geogebra
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Fig. 2 Construccién por pasos para que la figura homoldégica del cuadrilatero sea un cuadrado.
Fuente: elaboracion propia
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El programa permite acceder a miles de recursos, ejercicios, actividades, y lecciones disponibles
de modo gratuito, realizados por otros docentes o alumnos, y es posible descargarlos para poder
ser modificados y reutilizados. Igualmente, la funcion examen permite a profesores realizar
examenes online restringiendo el acceso a internet, a la plataforma de recursos de GeoGebra, a
los archivos guardados en el dispositivo y otro software que no pueda utilizarse durante la prueba,
ademas, se emite una alerta visual facilmente detectable cuando se abandona el Modo Examen
sin autorizacion.

o My ® 2 s s [ <a 19719 pp p ® 2 6| s

Fig. 3 Sombra propia y arrojada de una piramide y construccion de piramide regular apoyada en un plano oblicuo.
Fuente: elaboracion propia

Para la eleccion también se ha tenido en cuenta una experiencia docente previa llevada a cabo
en el area en el curso 2015-16, que formaba parte de un Proyecto de innovacion docente
conjunto con la asignatura de Expresion Grafica y Disefio asistido por ordenador, del Grado de
Ingenieria de Disefio y Fabricacion, denominado “Aplicacion de Geogebra a la ensefianza de la
Geometria Plana y Geometria Descriptiva. Integracién con Moodle” (Peinado y L6pez, 2014). El
objetivo del Proyecto consistié en implementar una herramienta informatica para complementar
los contenidos impartidos en las clases presenciales de teoria y problemas, asi como crear una
biblioteca de recursos accesible a los alumnos a través de la plataforma Moodle para su consulta
y estudio. El proyecto no continué en los afios posteriores en el Grado de Arquitectura, pero ha
supuesto la base para considerar que la experiencia ya adquirida facilitaba la implementacién de
la herramienta en la actual situacién de pandemia.

3. Metodologia didactica

La asignatura Expresion Gréafica Arquitectonica 1 esta ubicada en el contexto del primer curso
del Grado de estudios en Arquitectura; es una asignatura basica, donde se adquieren
conocimientos generales comparables total o parcialmente con otras titulaciones de la rama
técnica (Ingenierias). El objeto disciplinar de la asignatura, la Geometria Descriptiva, se relaciona
a su vez con otras asignaturas de la titulacion: Matematicas, EGA 3, EGA 2, EGA 4. Contribuye
al desarrollo de la estructuracién mental para la vision espacial y, a través de los sistemas de
representacion, constituye la base de la representacion grafica arquitecténica.

Las clases tedricas se imparten divididas en sesiones tedricas y de problemas en las que el
profesor, con la ayuda de medios técnicos e informaticos, expone el sistema diédrico, acotado
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de representacién y geometria proyectiva, explicando el conocimiento tedrico del sistema,
ensefando la utilizacidon de las herramientas para resolver casos practicos, como el cambio de
plano, el giro o el abatimiento y también se resuelven casos practicos generales. Esta sesion
tedrica se complementa con las clases practicas de ejercicios propuestos, donde se realizan una
serie de ejercicios en tiempo y realizacién controlada por los profesores de la asignatura y son
ejercicios que permiten la correcta resolucion de los ejercicios propuestos en las clases practicas.
Los resultados de las practicas deben entregarse al final de la sesién correspondiente. Ademas,
semanalmente se proponen ejercicios para realizar en casa, que deben ser entregados en la
sesion practica siguiente.

3.1.Descripcion de la metodologia didactica adaptada a la semi-presencialidad

Con motivo de la necesidad de continuar la docencia en modalidad no presencial durante el curso
2020-21, como consecuencia de las medidas adoptadas por la pandemia, fue necesario
replantear la asignatura debido a las caracteristicas especiales que conlleva su imparticién, para
adecuarla al aprendizaje en remoto, conforme a las directrices que se aprobaron por parte del
Rectorado de la Universidad de Zaragoza para afrontar el desarrollo de la docencia en la
situacion de nueva normalidad. Las nuevas directrices estipularon la obligatoriedad de impartir
la docencia en modalidad online para las clases tedricas y de problemas mediante
videoconferencia, asi como las tutorias, sin embargo, permitié la asistencia presencial en
pequefos grupos a las sesiones de practicas. Como resultado de ello, se adapté la metodologia
docente a la semi-presencialidad mediante el método “Blended Learning” (B-Learning), que
combina ensefianza presencial con no presencial y online interactiva.

A continuacion, se describen los cambios introducidos en los distintos aspectos que componen
la metodologia y materiales docentes de la asignatura de Geometria Descriptiva:

- Generacion de nuevos materiales: Se ha modificado todo el material didactico
adaptandolo al uso de la herramienta, redibujando todos los recursos con Geogebra. El
programa permite visualizar cada ejercicio paso a paso al ritmo necesario, de este modo
se puede utilizar durante la explicacion del profesor y el estudio posterior del alumno. El
material didactico en formato pdf, se compone de texto explicativo y un enlace al recurso
grafico previamente generado por el profesor, con el que se puede interactuar y seguir
el protocolo de construccion del ejercicio al ritmo adecuado a cada alumno.

- Creacion de materiales especificos para el conocimiento de la herramienta: Imparticion
de clase tedrica online, especifica de Geogebra, con la finalidad de dar a conocer su
funcionamiento y caracteristicas particulares. Asi como se suministr6 materiales
adicionales para complementar los recursos, mediante recursos creados por Geogebra,
como tutoriales o cursos de autoaprendizaje, todos ellos disponibles a través del Moodle
de la asignatura.

- Imparticién de sesiones tedricas y de problemas online: Semanalmente las sesiones
tedricas y de problemas se realizaron mediante videoconferencia a través de Google
Meet. Los alumnos tuvieron a su disposicion previamente a través de Moodle el material
docente con el que el profesor impartia las clases y podian interactuar con los recursos
graficos al igual que el profesor.

- Tutorias: Siempre en formato online.

- Practicas semanales: Se mantuvo el formato de las practicas presenciales, realizadas a
mano y con la obligatoriedad de ser entregadas al finalizar la sesion, pero se modifico el
formato de entrega de los ejercicios semanales a realizar en casa. Se exigio llevar a cabo
las practicas con Geogebra, de este modo al introducir la herramienta en las practicas
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semanales desde el inicio del curso, los alumnos tienen los conocimientos vy
herramientas necesarios para continuar siguiendo la asignatura desde sus hogares, sin
ser necesario el cambio de la metodologia docente de la asignatura, ya que esta es util
tanto en modo presencial como online. Ademas, ha propiciado mantener la entrega de
las practicas semanales al poder ser realizadas con Geogebra y ser entregadas a través
del apartado de Tareas de Moodle.

- Evaluacion: Se conservo la presencialidad para la realizacién de los examenes, tanto
parciales como finales. Pero en caso de tener que pasar a la evaluacion online, el Modo
Examen de Geogebra permitia la posibilidad de ser utilizado para la realizacion de la
Evaluacion final de la asignatura y los alumnos ya conocian la herramienta para poder
realizar los ejercicios a través de la aplicacion.

4. Resultados

Se han valorado de forma objetiva los cambios implantados en la metodologia docente de la
asignatura, para adecuarse a la semi-presencialidad impuesta por las medidas sanitarias. Los
resultados del curso se han medido en funcién de dos parametros, las encuestas de satisfaccion
realizadas por los propios alumnos al final de la asignatura y el analisis de los datos del
rendimiento académico de los ultimos cinco afos.

4.1.Las encuestas de satisfaccion

La Universidad de Zaragoza, desde el Area de Calidad y Mejora, realiza anualmente encuestas
de satisfaccién a los alumnos al finalizar la docencia de cada asignatura. Dentro del bloque de
preguntas referentes a la organizacién de las ensefianzas, en lo referente a la utilizaciéon de
recurso didacticos, se valora positivamente por un 73% de los alumnos. Sin embargo, en el
apartado de respuestas abiertas, algun alumno valora negativamente la utilizacién de la
herramienta para realizar las practicas semanales, ya que considera que se pierde mas tiempo
al tener que dejar el ejercicio visible y entendible, es decir tener que modificar los atributos de las
lineas, como color, grosor o tipo de linea.

4.2.El rendimiento académico

El analisis de los datos académicos de los ultimos cinco afios, nos indica que el rendimiento de
los alumnos en el ultimo curso 2020-21 esta ligeramente por encima de la media. Los alumnos
presentados a la evaluacion de la asignatura en primera convocatoria han incrementado respecto
a los dos anteriores cursos y el porcentaje de alumnos aprobados también ha subido (figura 4).
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Fig. 4 % de alumnos presentados, respecto al % de alumnos aprobados en 12 convocatoria durante los Ultimos 5 afos
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Fig. 5 Relacion de porcentaje de superacion de la asignatura en los ultimos cinco afios.

Considerando el porcentaje de superacion de la asignatura tras la suma de las dos convocatorias
del curso, los datos son positivos, estando por encima de la media en 3,2 puntos, e
incrementando un 7% respecto al curso anterior (figura 5).

5. Conclusiones

Las necesidades de adaptacion de la docencia de la asignatura de Geometria Descriptiva a la
modalidad semi-presencial, obligaron a replantear la metodologia utilizada hasta el momento. Se
tomo como una oportunidad para renovar el proceso de ensefianza y favorecer el aprendizaje
individual del estudiante gracias a la introduccién del software Geogebra.

Tras analizar los resultados obtenidos en las evaluaciones y las encuestas de satisfaccion, asi
como las apreciaciones directas de los alumnos en las practicas presenciales, se valora
positivamente la incorporacion del software Geogebra como parte de los materiales tedricos con
los que se imparte la docencia, ya que facilita la comprensién, la interaccién con los recursos y
el aprendizaje auténomo al disponer de explicaciones graficas por pasos y diferenciando
construcciones con colores y grosores. Ha servido para actualizar los materiales docentes, que
ahora son interactivos y se mantendran para los proximos cursos.

Una de las razones principales para la eleccion de Geogebra, es la disponibilidad de Modo
Examen, que permite la posibilidad de ser utilizado para la evaluacién final de la asignatura en
caso de tener que pasar a la evaluacion no presencial. Finalmente, no fue necesario para el
global de los estudiantes, pero hubo que adaptar la evaluacion a varios estudiantes que debian
guardar cuarentena. No se utilizé el modo examen, ya que no hubo oportunidad de hacer pruebas
previamente, pero se resolvido mediante entregas de ejercicios realizados con Geogebra a través
de Tareas de Moodle, limitando el tiempo y controlando la evaluacion a través de
videoconferencia.

Sin embargo, no se contempla mantener la herramienta para la realizacion de las practicas
semanales en el siguiente curso académico. Los alumnos no se sienten comodos utilizandola,
alegando que se emplea mas tiempo en la realizacion de las préacticas, y especialmente los
alumnos que ya conocen Autocad, se resisten a tener que aprender otro software especifico que
consideran que no van a necesitar en su futuro profesional.
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La valoracion general del uso de Geogebra para impartir la asignatura de Geometria Descriptiva
en modalidad semi-presencial en el curso académico 2020-21 a causa de la pandemia, se
considera positiva. No se ha tenido que modificar el temario ni la guia docente, ha servido para
poder mantener la docencia y las evaluaciones en cualquiera de las modalidades, asi como ha
permitido adaptarse a las circunstancias que podian surgir a lo largo del cuatrimestre.
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