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Resumen

El presente articulo muestra una serie de experiencias docentes de aplicacion de la metodologia
de Aprendizaje Basada en Proyectos (ABP) en Ingenieria realizadas en la E.U.l. de Vitoria-
Gasteiz. El articulo presenta diferentes enfoques que puedan servir como material de reflexion o
partida a aquellos profesores interesados en este tipo de metodologias 0 que estén pensando

aplicar este tipo de metodologias en su docencia por primera vez.

Abstract

This work presents several examples of how to apply the Project Based Learning (PBL)
methodology in Engineering disciplines. All experiences were implemented in the University
College of Engineering of Vitoria-Gasteiz. Several approaches were presented in the article, so
those instructors who are thinking about applying this kind of methodologies in their teaching

may use this material for discussion or as starting point.
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Laburpena

Vitoria-Gasteizko IUEn egindako Ingeniaritza Proiektuetan Oinarritutako Ikaskuntza (POI)
metodologiaren zenbait irakaskuntza esperientzia azaltzen dira artikulu honetan.

Metodologia horretan interesa duten irakasleek, edo beraien irakaskuntza metodologian
lehenengo aldiz hau aplikatu gura dutenek, gogoetarako ikuspuntu desberdinak aurkituko dituzte

ondorengo artikuluan.

Palabras Clave: Metodologias activas, Aprendizaje basado en Proyectos, PBL

Introduccion
El presente articulo describe diversas experiencias de aplicacion de la metodologia de
Aprendizaje Basado en Proyectos (Project Based Learning, PBL) llevadas a cabo en la Escuela
Universitaria de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz, de la UPV/EHU (E.U.I. de Vitoria-Gasteiz,

http://www.ingeniaritza-gasteiz.ehu.es/) durante el curso académico 2013/14. Estas experiencias

se implantaron por los autores en diversas asignaturas de los distintos grados de los ambitos de
Ingenieria Industrial asi como del grado de Ingenieria Geomatica y Topografia. En todos los
casos, uno de los objetivos principales que se perseguian era involucrar a los alumnos en el
aprendizaje buscando resolver los problemas identificados por M. Curty, P. Comesafia y O.W.
Marquez (2010) en asignaturas similares:

1) Falta de motivacion del alumnado

2) Escasa asistencia a practicas tras las primeras sesiones

3) Tendencia a dejar para las ultimas semanas del curso la realizacion del trabajo pedido
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Los autores optaron por utilizar la metodologia PBL (Barron, B., 1998; Pucher, R. et al,
2002; Boss, S., Krauss, J., 2007) ya que facilita la adquisicion de competencias requeridas en la
futura vida profesional de los egresados en las distintas titulaciones técnicas como las analizadas
en el articulo. De hecho, es habitual que la labor de un ingeniero consista en desarrollar
proyectos en equipos multidisciplinares debiendo satisfacer unos requisitos estrictos tanto con
respecto a los tiempos de entrega como a al cumplimiento de las especificaciones de disefio. Por
tanto, al aplicar esta metodologia, los profesores consiguen reproducir esta problematica, a escala
reducida. Este enfoque obligd a los alumnos a implicarse en su aprendizaje ya eran ellos mismos
quienes detectaban las necesidades de aprendizaje para conseguir realizar el proyecto y
aprendian a aplicar de forma proactiva y autdbnoma las técnicas necesarias en el desarrollo del
proyecto.

La metodologia PBL es una pedagogia constructivista que busca un aprendizaje profundo
en un tema al fomentar la busqueda de informacion para encontrar soluciones a un proyecto
propuesto de forma que se asimilen los conceptos previamente explicados. Es importante que los
problemas sean motivadores para que los alumnos se involucren en la resolucion de los
problemas, la toma de decisiones e investiguen posibles soluciones de forma que encuentren
soluciones propias a los problemas propuestos. Desde el punto de vista didactico aporta la
ventaja de que promueve la creatividad en la busqueda de soluciones a la vez que muestra que
puede haber varias formas de resolver los problemas reales. Por otra parte, la labor del profesor
consiste en plantear los problemas y proponer a los alumnos posibles alternativas para que sean
ellos quienes las evalten y busquen soluciones parciales que les permitan desarrollar el proyecto.

La metodologia PBL tiene aplicacion en varios niveles educativos, desde la escuela

elemental (Orenturk, B., 2004) a la ensefianza universitaria, habiéndose aplicado incluso de
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modo institucionalizado por una universidad de modo individual (Steedman, M. et al, 2006),
como mediante redes de universidades creadas al efecto (Ponsa, P. et al, 2009). Dentro del
mundo universitario existen referencias en la literatura que sefialan su utilizacién con éxito en
campos tan dispares como Medicina (Fukuda, S. et al, 1999) o las Artes (Slattery, D.M., 2006).
Otro campo en el que ha tenido gran utilizacion es en el de Ingenierias. Pueden verse trabajos
que hacen referencia a la Ingenieria en general (Hadim, H.A. et al, 2002; Latorre Dardé, R.,
2007), asi como otros en &reas de la misma mas especificas. Dentro de estas areas méas
especificas, hay trabajos que recogen el uso exitoso del PBL en cursos de Electronica (Macias-
Guarasa, J. et al, 2006; Gil, A. y Montes-Hernando, A., 2007), de Ingenieria Eléctrica
(Hosseinzadeh, N. et al, 2009), de Circuitos Integrados (Aziz, S. M. et al, 2008; Gonzalez-V,
J.L., 2007), de Mecatrénica (Habash, R. et al, 2010; Solis, J. et al, 2009), de Analisis de Sistemas
de Potencia (Hosseinzadeh, N., 2009) o de Informatica de Gestion (Calvo, I. et al, 2010).

En el presente articulo se analiza la aplicacion de la metodologia PBL en diversas
asignaturas impartidas en la E.U.I. de Vitoria-Gasteiz: (1) “Informatica Industrial” e (2)
“Instrumentacién Electronica”, impartidas en el Grado de Ingenieria en Electrénica Industrial y
Automatica; (3) “Gestion de Proyectos”, comun a todos los grados de ingenierias industriales y

(4) “Fotogrametria”, impartida en el Grado en Ingenieria Geomatica y Topografia.

Informética Industrial
En esta seccidn se describe brevemente cdmo se ha implementado la metodologia PBL en
la asignatura Informética Industrial, impartida en el tercer curso del Grado en Ingenieria en

Electrdnica Industrial y Automatica, de la E.U. de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz (UPV/EHU). Se
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puede encontrar mas detalle en el cuaderno del estudiante, disponible en Calvo, I. (2013). Esta

asignatura se disefié en el marco del programa ERAGIN de la UPV/EHU (Eragin, 2013).

Objetivo y competencias

El principal objetivo de esta asignatura consiste en profundizar en los conocimientos
informaticos adquiridos en asignaturas previas asi como su utilizacién en aplicaciones
industriales. Ademas, se presentan conceptos basicos de comunicaciones industriales, que se
utilizan en otras asignaturas de la titulacion impartidas en paralelo o con posterioridad. Este

objetivo se engloba dentro de la competencia especifica TEEOI10 (Conocimiento aplicado de

informética industrial y comunicaciones) del modulo de Electrénica Industrial. Esta competencia

incluye las siguientes competencias especificas detalladas que se describen en la tabla:

Tabla 1. Competencias basicas de la asignatura “Informatica Industrial”

Competencia Descripcion

C3 Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje
de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas

situaciones.

C4 Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas

en el campo de la Ingenieria Industrial.

C5 Conocimientos para la realizacion de mediciones, calculos, valoraciones, tasaciones,

peritaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos analogos.

C10 (Transversal) Capacidad de trabajar en un entorno multilingtie y multidisciplinar.

C12 (Transversal) Adoptar una actitud responsable, ordenada en el trabajo y dispuesta al aprendizaje
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considerando el reto que planteara la necesaria formacion continua.

C13 (Transversal)

Aplicar las estrategias propias de la metodologia cientifica: analizar la situacion y
problematica cualitativa y cuantitativamente. Plantear hipétesis y soluciones utilizando

los modelos propios de la ingenieria industrial, especialidad electrénica industrial

C14 (Transversal)

Trabajar eficazmente en grupo integrando capacidades y conocimientos para adoptar

decisiones en el &mbito de la ingenieria industrial, especialidad electrénica industrial.

Temario

El temario de la asignatura se divide en los siguientes bloques tematicos:

Tabla 2. Temario de la asignatura

redes de

modelo de referencia OSI de ISO. Descripcion de la pila de

Tema Descripcion Metodologia
Presentacion Descripcion del temario. Objetivos. Bibliografia y Evaluacion Magistral
Introduccion Problemética especifica de las aplicaciones de control. Rol del Magistral

computador en el control de diferentes tipos de sistemas
industriales. Control centralizado vs. Control distribuido.
Sistemas Funciones de los sistemas operativos. Tipos. Componentes. Rol Magistral
Operativos del Nucleo. Planificador de tareas.
Programacion Repaso de C. Estructuras de datos complejas. Uso del API del | PBL
Avanzadaen C sistema operativo. Disefio top-down. Pruebas unitarias.
Construccion de software complejo a partir de componentes mas
simples (bottom-up). Introduccidn a la programacion concurrente.
Programacion de | Problemética de programacién de sistemas embebidos. Ciclo de | PBL
sistemas gjecucion de los sistemas embebidos: Adquisicion de datos,
embehidos ejecucion del algoritmo de control y actuacion.
Introduccion a las | Estructuracion de las comunicaciones en capas. Descripcion del Magistral

44



comunicacion protocolos TCP/IP.

Comunicaciones | Problematica especifica de las comunicaciones de datos en Magistral
industriales entornos industriales. Pirdmide de automatizacion. Buses de

campo. Redes comunes en entornos industriales.

Como se puede observar, algunos temas del temario se imparten predominantemente en
el aula (Metodologia Magistral) y otros a través de la metodologia PBL (PBL), siendo estos
fundamentalmente impartidos en el laboratorio. El desarrollo del proyecto principalmente
involucrd los temas de “Programacién avanzada en C” y “Disefio de sistemas embebidos”.
Desarrollo del PBL

Se optd por plantear la programacion del controlador de un robot ya la robética resulta
una disciplina atractiva para los estudiantes, debido a su interés en la sociedad actual (Solis, J. y
Takanishi, A., 2009). Ademas, la programacion de un robot es una tarea transversal que requiere
la aplicacion de conocimientos adquiridos en diferentes disciplinas, reforzando su aplicacién y
obligando a los alumnos a pensar de forma global, no s6lo teniendo en cuenta lo aprendido en
una asignatura. Tras un analisis de diferentes plataformas realizado por los autores, disponible en
Calvo, I. y Perianez, G. (2010), se opt6 por la plataforma LEGO NXT Mindstorms. Esta
plataforma proporciona una CPU con prestaciones adecuadas, asi como un conjunto de
componentes que permiten construir dispositivos mecatronicos manteniendo una buena relacion
coste / prestaciones. Como lenguaje de programacion se escogio el lenguaje NXC, que es una
adaptacion del lenguaje C para ser utilizada en controladores LEGO Mindstorms.

Dado que la asignatura se centra en aspectos informaticos y debido a restricciones

temporales, para agilizar el desarrollo del proyecto se proporciond a los alumnos un robot LEGO
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previamente montado con configuracion planar (0 SCARA de 2 grados de libertad), ver Figura 1.

No obstante, los alumnos disponen de libertad para modificar su geometria a voluntad.

Figura 1. Detalle del robot LEGO y su CPU

El proyecto propuesto se dividi6 en una serie de subproyectos que se describen a

continuacion:

Primer subproyecto: consistié en crear en lenguaje C un simulador de un robot polar
que generase la trayectoria determinada a partir de unas ecuaciones paramétricas dadas y la
escribiese en un fichero de texto. Este primer subproyecto pretende servir como preparacién y
filtro para el siguiente subproyecto, ya que su el hecho de no realizar programacion cruzada
simplifica mucho su elaboracién. Este subproyecto tenia varios objetivos: (1) afianzar los
conceptos de programacion en C; (2) aprender conceptos basicos de robotica (morfologia de un
robot, cinematica directa, cinematica inversa, interpolacion de trayectorias, etc.); (3) afrontar un
proyecto de programacion de mayor complejidad que requiriese aplicar la tactica del divide y

venceras; (4) acostumbrar a los alumnos a trabajar con un entorno de programacion sencillo en el
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mismo ordenador donde se ejecutaria la aplicacidn; y (5) trabajar conceptos de programacion que
no abarcaba el segundo proyecto, como por ejemplo el manejo de ficheros. Ademas de estos
objetivos, (6) se pretendia que los alumnos creasen un conjunto de modulos (funciones de codigo
C) cuyo esqueleto pudieran reaprovecharse en la realizacion del segundo subproyecto.

Segundo subproyecto: consiste en crear el programa en lenguaje NXC para la CPU del
robot mostrado en la Figura 1 que realice una trayectoria dada. Concretamente, se propuso que el
robot dibujase un poligono de N lados. En principio, los alumnos deberian poder reutilizar la
estructura del programa creado en el primer subproyecto como punto de partida. Este
subproyecto afiade varias dificultades novedosas como son: (1) interaccién con componentes
mecanicos; (2) uso de sensores y actuadores; (3) tratamiento de la concurrencia; (4) uso de la
API del robot LEGO Mindstorms; y (5) programacion cruzada. Como paso previo para realizar
el segundo subproyecto se exige que los alumnos hayan aprobado un examen de programacion
en C, realizado al finalizar el primer subproyecto.

Presentacion del proyecto: Se realiza al acabar el curso y es obligatoria. Se propone un
guidn gue los alumnos deben seguir y que se detalla a continuacion.

1. Objeto del proyecto
2. Fases del proyecto y duracion (Fecha inicio — fecha fin de cada fase)
3. Montaje del robot
a. Vistas (Fotos): Planta — Alzado — Perfil + Isométrica
b. Variables fundamentales: Longitud del brazo 1, longitud del brazo 2, relacién
de engranajes 1 y relacion de engranajes 2
Grado de cumplimiento de los objetivos del proyecto
Principales dificultades encontradas

Video de funcionamiento

N oo g s

Conclusiones

47



La totalidad de la presentacion no debe extenderse en mas de 15 minutos, y se establecen
turnos de preguntas de 5 minutos. Todos los afios se ha invitado a profesorado ajeno a la
asignatura, con libertad plena para realizar preguntas, con el objeto de dar un caracter mas formal
a la presentacion, con buenos resultados.

La siguiente tabla resume la evaluacion realizada:

Tabla 3. Resumen de la puntuacién realizada

Tipo de actividad Porcentaje
Actividades colaborativas en el aula 10
Examen individual de programacion en C 20
Primer subproyecto (PBL) 10
Segundo subproyecto (PBL) 25
Presentacion proyecto (PBL) 10
Examen final en el periodo de examenes 25

Como se puede observar la suma del PBL (Primer subproyecto + segundo subproyecto +
presentacion) supone un 45% de la asignatura. Por otro lado, la exigibilidad individual se
garantiza gracias a los examenes individuales (examen individual de programacién en C y
examen final de teoria). Cabe sefialar que la evaluacion se ha presentado de forma resumida, para
mas detalle se puede acceder al cuaderno del estudiante, disponible en Calvo, 1., (2013).

Para comunicarse con los alumnos se utilizé la plataforma Moodle/eGela. Tanto para
proporcionar recursos (tutoriales, transparencias, paginas Web) que facilitaran el aprendizaje
autonomo de los alumnos (una de las competencias de la asignatura), como para recoger los

entregables descritos en el cuaderno del estudiante (Calvo, 1., 2013) necesarios en la evaluacion.
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Valoracion

La asignatura de Informatica Industrial se ha desarrollado de acuerdo a las directrices
descritas en esta seccion. Se ha aplicado durante los cursos 2012/13, 2013/14 y 2014/15 sin
apenas modificaciones a grupos relativamente pequefios, en torno a unos veinte alumnos. Los
alumnos desarrollaron el proyecto en pequefios grupos creados aleatoriamente de dos o tres
personas (preferiblemente tres). El profesor ha detectado que la aplicacion de esta metodologia
ha conseguido incrementar la motivacién e implicacion de los alumnos en la asignatura, a la vez

que se conseguian los objetivos de aprendizaje y competencias.

Instrumentacion Electronica
Objetivos y competencias

Se trata aqui la implementacion de PBL en la asignatura “Instrumentacion Electronica”
del tercer curso del Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica impartido en la
Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz (Universidad de Pais VVasco UPV/EHU). El disefio del
curso se realizo en el contexto del programa ERAGIN 111 (Eragin , 2013), durante el curso
académico 2011-2012, fue implementado inicialmente durante el segundo cuatrimestre del curso
2012-2013, primer afio en que se impartia la asignatura en los nuevos grados adaptados al ECTS,
y posteriormente se ha aplicado en el curso 2013-14 y se preveé continuar su aplicacion en
sucesivos cursos, con ligeras variantes. Durante la propuesta y disefio se plantearon unas
caracteristicas diferenciales a considerar en esta implementacién de PBL frente a otros casos de

aplicacion en electronica industrial (Macias et al. 2006), (Martinez et al., 2011):
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a)

b)

Los proyectos asignados a los estudiantes no son de definicion Unica o uniformes. De hecho
cada grupo de estudiantes puede definir su propio proyecto, siempre dentro de los
requerimientos generales que se transmiten y considerando disponibilidad de medios para
implementacidn en laboratorios. Los requerimientos generales implican que cada grupo ha de
resolver un problema de instrumentacion, medida y adquisicion de datos que ha de incluir el
disefio de la electronica de sensado, acondicionamiento y amplificacion y el desarrollo de
una aplicacion de instrumentacion virtual y registro de datos usando el entorno Labview de
National Instruments (National Instruments, 2013). La definicion del proyecto debe presentar
un problema de aplicacion del mundo real, similar a los que se le presenten a un ingeniero en
su vida profesional (Castro, M.; Sebastian, R.; Quesada, J.,2010), (Sainz et al. 2010)

Cada proyecto es definido, disefiado e implementado por un grupo de dos alumnos, pero
entre estos grupos se establece una relacién cliente-proveedor de forma que cada grupo actla
como cliente de otro grupo y a su vez proveedor de un grupo alternativo, como se detalla més
adelante esta relacion permite aplicar ideas de ingenieria de sistemas en las que la
implementacidn es supervisada en cuanto a requerimientos de forma independiente y en la
que cada grupo se ejercita en tareas de implementacion, por una parte y de seguimiento y
contraste de requerimientos, por la otra. Este reparto de roles es habitual, por ejemplo, en
desarrollo de proyectos de software aplicando metodologias agiles (Huang et al, 2012),
(Matsuo et al, 2010).

El proyecto se desarrolla a lo largo de todo el cuatrimestre, en tres fases fundamentales: (1)
definicion y especificacion; (2) Desarrollo de electronica; (3) Desarrollo de aplicacion

Labview e integracion final y puesta en marcha.
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Por otra parte en el disefio se tuvieron en cuenta las competencias especificas y transversales que

se detallan en las tablas 4 y 5, a partir de las cuales se derivaron los objetivos de aprendizaje
incluidos en la tabla 6.

Tabla 4. Competencias especificas de la asignatura “Instrumentacion Electrénica”™

Identificar y emplear con rigor de conceptos como: Magnitud, variable, sefial, ruido, relacion sefial-
11 ruido, etc. y los relacionados con las propiedades de una medida: error, exactitud, precision,

veracidad, incertidumbre, ...

Demostrar conocimiento de los amplificadores de instrumentacion aplicables en la amplificacion de

sefiales derivadas de sensores a nivel de andlisis, especificacion y disefio de estos circuitos.

Demostrar capacidad de disefio de circuitos de filtro activo aplicables en el acondicionamiento de

sefiales derivadas de sensores e instrumentacion

Diferenciar y explicar los procesos fundamentales (muestreo, discretizacion, ...) involucrados en la
14 conversion de sefiales analdgicas en variables digitales, las imperfecciones y errores que se pueden

generar en esos procesos Y las técnicas aplicables para mantener limitados esos errores.

Demostrar conocimiento de las técnicas de conversion analdgico-digital y las caracteristicas a tener

en cuenta en la eleccion de un determinado dispositivo o circuito de conversion analdgico-digital

Definir y desarrollar aplicaciones de instrumentacion virtual con el entorno Labview (con un nivel

cercano al homologable como desarrollador asociado de Labview)

Demostrar conocimiento de las arquitecturas de adquisicion de datos mas habituales y la
17 programacion en Labview para acceso a instrumentos a través de buses de instrumentacion,

utilizando interfaces SCPIy VISA.

Diferenciar y explicar los principios y técnicas de proceso digital y de comunicacién de datos

aplicables en sistemas de instrumentacion.

Diferenciar y explicar los tipos interferencias que pueden afectar a un sistema de instrumentacion,
19 origen, caminos de acoplamiento y efectos sobre el sistema y las técnicas aplicables para mitigar esos

efectos negativos sobre el sistema.
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Tabla5 Competencias transversales

cuantitativamente, plantear hipdtesis y soluciones utilizando los modelos adecuados

Aplicar las estrategias propias de la metodologia cientifica para resolver problemas: realizar observaciones con

FB7 | conciencia del marco tedrico e interpretativo que las dirige; analizar la situacién problematica cualitativa y

Comunicar adecuadamente los conocimientos, procedimientos, resultados, destrezas y aspectos inherentes a

el trabajo auténomo.

e las materias basicas de la ingenieria, utilizando el vocabulario, la terminologia y los medios apropiados.
Trabajar eficazmente en grupo integrando capacidades y conocimientos para adoptar decisiones en el
" desarrollo de las tareas propuestas.
Adoptar una actitud responsable, ordenada en el trabajo y dispuesta al aprendizaje, desarrollando recursos para
FB10

Tabla 6 Objetivos de aprendizaje

Objetivos de aprendizaje

Competencias

asociadas
Especificar un sistema de instrumentacién para captacion y proceso de 11 FB7,
variables asociadas a una magnitud fisica, estableciendo propiedades de la FB8,
oet medida, pardmetros de calidad, robustez y prestaciones. Capacidad para FB9,
discutir, defender y contrastar esa especificacion FB10,
Disefiar, desarrollar y poner en marcha un circuito amplificador, 12,13, 19
acondicionamiento y filtrado para sensores de magnitudes fisicas y su
OBJ2
conversion a variables eléctricas de forma apropiada. ~ Solucion de nivel
cercano a profesional.
Especificar y desarrollar una aplicacion de adquisicion de datos e 14,15,16,17
OBJ3 | instrumentacion virtual en Labview demostrando conocimientos de nivel
equivalente a desarrollador asociado certificado NI de Labview.
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OBJ4 | Documentar, validar, presentary defender un proyecto de instrumentacién | FB8

Actividades

En el programa de la asignatura se cubren los aspectos tedricos y practicos relacionados
con los sistemas de instrumentacion y adquisicion de datos, cubriendo los procesos que se
esquematizan en la Figura 2. El proyecto de desarrolla a lo largo del cuatrimestre en tres fases,
segun un diagrama Gantt como el presentado en la Figura 3. Un grupo de dos alumnos, con
identificador numérico i, es cliente del grupo con identificador numérico i+1, y proveedor del
grupo con identificador con identificador i-1, siguiendo una relacion circular. La interaccién
entre grupo cliente y proveedor en cada proyecto, y con el profesor, se desarrolla segun un flujo
de trabajo preestablecido. Al final de cada una de las fases el grupo cliente contrasta y evalla el
desarrollo del grupo proveedor en cuanto a cumplimiento de requerimientos (sin entrar en
detalles de implementacion) e informa al profesor. El profesor realiza una evaluacion final,

considerando detalles de implementacion.

Sensor
Amplificacion

Acondicionamiento Filtrado Conversion analégica-digital

Captacmn

Figura 2. Procesos en un sistema de instrumentacion
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2013-1 2013-2 2013-2 20132-4 2013-5
2 (3| 4|5 |6 |7 |8 |9 (10|11 |12 |13 (14|15 |16 |17 (18|19 | 20 | 21 |22

4@ Bascula Electrdnica (Markel, Raul) * Bakcula Elech-énica
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Figura 3. Diagrama Gantt de un proyecto

Grupe Proveedar

Decisitn

Grapo Cliente

PROYECTO DE INSTRUMENTACION ELECTROMICA 2002-13

Profesor

Figura 4. Flujo de trabajo detallando interaccién entre grupo cliente, grupo proveedor y
profesor

Ademas de las clases magistrales clasicas y de practicas guiadas en laboratorio, durante el
cuatrimestre se establecen una serie de sesiones de trabajo colaborativo en las que los alumnos
definen, especifican, implementan y validan su desarrollo, en interaccion entre grupo cliente y
proveedor. Al final del cuatrimestre se realiza una sesidn de presentacion de proyectos y
demostracién en el laboratorio.
Evaluacion

La evaluacion global de la asignatura se basa un 50% en examenes (dos examenes
parciales y examen final) y el 50% restante en evaluacion de proyecto y algunas practicas
adicionales de laboratorio. En la evaluacién de proyecto se aplican rdbricas conocidas por los

alumnos, parte de la evaluacion es realizada por el grupo cliente.
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Valoracién de los alumnos y resultados

Se realizaron encuestas valorando la aplicacién de PBL en detalle en el aprendizaje de los
alumnos a través de una encuesta. Los resultados principales para los cursos 2013-14 y 2014-15
se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7 Satisfaccion y Valoracion

Grado de satisfaccion global (respuestas de alumnos en cada categoria)

Nada Poco Bastante Mucho
Curso 2013-14 0 0 8 1
Curso 2014-15 0 0 18 1

Ayuda en aprendizaje, frente a metodologia tradicional

Menos Igual Mas Mucho mas
Curso 2013-14 0 2 6 1
Curso 2014-15 0 2 14 3

Ademas de estos datos objetivos, se detectaron otros indicios que demuestran el interés
con el que los alumnos acogen la metodologia. Fundamentalmente el hecho de que los alumnos
colaboran con entusiasmo en el desarrollo y puesta en marcha del proyecto, cubriendo fechas e
hitos, y dando prioridad a sus compromisos con el proyecto frente a objetivos individuales. A
modo de ejemplo, hubo alumnos que a pesar de decidir no presentarse a la evaluacion final, por
razones de sobrecarga de trabajo u otras razones, participaron activamente en las tareas de
proyecto.

Gestion de Proyectos

Obijetivos
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El objetivo principal de la aplicacién de metodologias activas en la ensefianza de la
asignatura de Gestion de proyectos, es superar los niveles de aplicacién de la teoria que se
imparte en esta asignatura a través de proyectos desarrollados integramente por grupos de
alumnos. Dado que se trata de una asignatura de 4° curso de carrera, este objetivo requiere la
aplicacién de conocimientos adquiridos en diversas asignaturas previas (Mesa Fernandez et al,
2008). De hecho, el hecho de ser una asignatura de ultimo curso permite que los alumnos
afronten con mayor facilidad el desarrollo de proyectos innovadores y exclusivos. Como hilo
conductor del proyecto se utiliza una pregunta motriz, que se indica en la primera semana del
curso. El proyecto se realiza con el respaldo del resto de comparieros, asi como del profesor,
quien los tutoriza en todo momento (Gonzalez Pascual et al, 2009). Durante el desarrollo del
proyecto son los propios alumnos los que van detectando las necesidades de aprendizaje en

funcidn del proyecto elegido.

Actividades

Las actividades llevadas a cabo durante el curso son:

0  Torre espagueti (trabajo en grupo, roles), juego de roles con baraja cartas, en
tiempo limitado (1h), con la finalidad de que se formen los grupos aleatoriamente y
que se vean los roles que cada miembro del grupo quiere adoptar y coordinar con el
resto de miembros.

0  Sesion de posters (¢, Qué crees que es la Gestion de Proyectos?), tiempo limitado
para hacer el poster y para exponerlo (1h), con el objetivo de ver la capacidad de

sintetizar ideas y exponerlas al resto del la clase

56



o] Presentaciones, preliminar, avance y final del proyecto, con el objetivo de perder
el miedo escénico y mejorar la presentacion definitiva. Tiempo limitado por grupo,

p.e. 12min.

Figura 5. Ejemplo de presentacion de un proyecto

0  Test de autoaprendizaje sobre temas tedricos de la asignatura, a realizar en tiempo
y fecha, limitados por la plataforma (Moodle /eGela) y de forma individualizada
para conseguir los conocimientos tedricos minimos que se requieren para superar la
asignatura

o  Aprendizaje colaborativo de software de Gestion de Proyectos (MS Project,
Open Project), en grupos de expertos, tipo actividad Puzzle.

o] Base de datos (en Moodle), para actualizar actas del grupo, semanalmente; dicha
actividad ha funcionado muy bien y han podido aportarla a la documentacion del

proyecto.
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o0  Elaboracion de un proyecto, en grupo, aplicando todos los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera asi como los que han necesitado para desarrollar

su idea a partir de la pregunta motriz y de la guia del profesor.

Evaluacion de las actividades
Una de las caracteristicas del PBL es que todas las actividades se deben evaluar de forma
continua y personalizada, asi como con la ayuda de rabricas que ayuden a mantener un feedback

con el alumno y entre ellos mismos (Kolmos, A., 2004).

Figura 6. Rubrica presentacion

Valoracién de los alumnos y conclusiones
Los alumnos siempre tienen la oportunidad de valorar su experiencia en las distintas
actividades asi como la de sus comparieros a través de rabricas interactivas almacenadas en la

plataforma y a veces realizadas en papel en el aula.
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La valoracion final es positiva si se tiene en cuenta los resultados obtenidos (Echavarria
MV, 2010). La aplicacién de la metodologia PBL frente a la ensefianza tradicional, obliga a
aplicar de una manera mas auténoma y real los conocimientos adquiridos a lo largo del grado y
ademas permite al alumno administrarse mejor, tanto su tiempo como el de sus comparieros.
Ademas, los alumnos estan obligados a trabajar en grupo y tienen que aplicar los principios de
corresponsabilidad para con sus comparieros de grupo y de clase. Por tanto, se puede decir que
adquieren muchas mas habilidades que por el método tradicional. Ademas, este tipo de
metodologias facilitan la evaluacién continua, mejorando asi la autoestima del alumno, porque se

puede dedicarle més tiempo tanto a nivel personal como en grupo.

Fotogrametria

A continuacion se pretende detallar el proceso de adaptacion a PBL de la asignatura de
Fotogrametria, impartida en el segundo cuatrimestre y segundo curso, de la titulacion de Grado
en Ingenieria en Geomatica y Topografia, con una carga de 9 créditos ECTS. Wste proceso se
disefio y planificé siguiendo el proyecto ERAGIN de la UPV/EHU (Eragin 2012) y culmind con
la publicacion en ikdbaliabideak, pudiéndose encontrar los detalles de implementacion en el

cuaderno del estudiante, disponible en Garcia, B. y Valle, J.M. (2012).

Objetivos

El objetivo principal de esta asignatura es mostrar al alumno las técnicas fotogramétricas
para la realizacién de planos en 3 dimensiones a partir de fotografia digital aérea, deben tener
conocimientos adquiridos en otras asignaturas como Tratamiento de imagen digital (para el

conocimiento de las posibilidades de las imagenes digitales) , de Geodesia Espacial y Cartografia
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matematica (tanto para la seleccion de los sistemas de referencia adecuados como de los puntos
de apoyo necesarios para la realizacion del proyecto), como de cartografia (para saber como
representar y presentar adecuadamente un plano cartografico). Es por tanto una asignatura muy
relacionada con la profesion y una salida natural al mercado laboral.

Competencias desarrolladas en la asignatura:

e Competencias de moédulo: la competencia fundamental es la CRT.2: Conocimiento,
utilizacion y aplicacion de instrumentos y métodos fotogramétricos adecuados para la
realizacion de cartografia. Aunque también se trabajan de manera colateral otras
competencias.

e Competencias especificas, destaca la CE.3: “Ser capaz de evaluar los productos
fotogramétricos" que por su carécter generalista destaco en este articulo.

e Competencias transversales: Se trabajan varias competencias transversales pero de
acuerdo a la coordinacion de curso en esta asignatura se debe valorar especificamente la

competencia CT.3: "Ser capaz de comunicarse oralmente en un nivel 1".

Lista de actividades

Para poder abordar este proceso de aprendizaje se emplean clases magistrales y trabajos
colaborativos. Se realizan puzzles, varias tareas colaborativas y un proyecto. A continuacion se
detallan las tareas mas significativas:

Tarea 1: Preparar una presentacion en PowerPoint sobre 7 cuestiones de una lista de 13,
cada grupo elegira 7 y hara una introduccién a las mismas (se puede decir que esta todo el
temario de la asignatura repartido en las 13 cuestiones, se busca que aprendan a gestionar y

conseguir la informacion, antes incluso de conocer la asignatura). Se pretende fomentar el
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autoaprendizaje, la capacidad de filtrar informacion, la capacidad de trabajar en grupo, capacidad
de sintesis, capacidad de exponer en publico (sirve para detectar el nivel con el que llegan
respecto a la competencia transversal que se debe evaluar CT3), redactar actas de trabajo y

gestionar el tiempo.

Figura 7. Localizando los puntos de apoyo en campo

Tarea 2: Realizar el apoyo fotogramétrico de un modelo estereoscépico de una zona de
Vitoria-Gasteiz (5 puntos de apoyo). Se trata de una aplicacion real de como se realiza un apoyo
fotogramétrico y es un trabajo colaborativo. Se desarrolla durante dos semanas.

Tarea 3: Saber aplicar y resolver un Hellmert 2d aplicando técnicas basicas de minimos
cuadrados. Se espera de ellos que sean capaces de plantear el problema y su posterior resolucion

a partir de interactuar con ellos. Se desarrolla durante dos semanas.
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Tarea 4. PBL: Aprendizaje basado en proyectos, la pregunta motriz que proponemos
seria: " ¢Puedes hacer un plano de tu ciudad sin mancharte los pies?". Este es el proyecto
estrella. Deberan hacer un plano fotogramétrico de una zona préxima al campus universitario,
cada persona hace una parte, cada grupo de personas presenta el trabajo del equipo y la suma de
todos los equipos seria el trabajo final de la clase. Para que el resultado sea aceptable los trabajos
tienen que solaparse correctamente para que el plano final sea continuo. La carga total de este
proyecto representaria el 33% del total teniendo una duracion ponderada equivalente a 5

semanas.

Figura 8. Ejemplo de plano fotogramétrico realizado por los alumnos en la tarea 4.

Evaluacion Actividades
Se podra rechazar un entregable por baja calidad en contenidos, presentacion o por
presentarse mas de 7 dias fuera de plazo (durante esos 7 dias la calificacion del entregable

supone la pérdida del 20% de la calificacion y a partir del octavo dia no se evalua el entregable).
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La evaluacion del documento de proyecto responde a una rubrica en la que se analizan los
aspectos formales, los relativos a la consecucion de objetivos, los de innovacion. Ademas, se
valoraré la exposicién, también mediante una rabrica, que sera aplicada por los alumnos con un

peso del 80%.

La evaluacion se realiza mediante la composicion de calificaciones individuales y
grupales. El 40% de la nota es un examen clasico de contenidos de 10 preguntas tedricas cortas y
4 ejercicios tedrico/practicos.

Tabla 8 Tabla resumen con la forma de valorar todas las actividades y lograr la nota final

Ponderacion de
Entregables la nota

Valoracion

Competencia
Tarea 1 5% | | transversal Porcentaje Descripcion
Tarea 2 5% | | Nota del profesor 20% | Mi nota

Nota puesto por los Se elimina la mejor y la peor y se promedia la que ellos
Tarea 3 5% | | compafieros 80% | deciden de sus compefieros

El 5% de la nota final corresponde a la CT3 que aqui

Tarea 4. PBL 40% | | Total (*) 100% | obtienen.
Examen 40%
CT3 (% 5%
TOTAL 100%

Valoracién de los alumnos y conclusiones
La implementacion de este tipo de metodologias requiere un feedback constante, a través
de correcciones de los trabajos, tiempo que hay que dedicar a cada grupo, etc. Por tanto, se puede

convertir en una tarea ardua, especialmente si el nimero de alumnos crece demasiado.
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Valoracion de los alumnos a esta manera de plantear la asignatura

05%
B 15% O Altamente positiva

B Parecida a la otra

O Detesta el método y/o hablar en publico

0 80%

Figura 9. Valoracion de los alumnos consultados sobre esta otra metodologia de acercarse a la

ensefianza.

No obstante, consultada la opinion de los alumnos, se puede decir que el 80% de los
mismos esta a favor de la metodologia basada en proyectos y solamente un 5% la detesta, aunque
en ciertas ocasiones este rechazo, lo que en realidad oculta, es otro tipo de miedos: como tener

que hablar en pablico o tener que interactuar con otros compafieros.

Conclusion general

El presente articulo presenta como se ha aplicado la metodologia basada en proyectos en
titulaciones del &mbito de Ingenieria en diversas asignaturas impartidas en la Escuela
Universitaria de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz. El articulo pretende servir de material de
reflexion y apoyo a aquellos profesores que estén interesados en la aplicacion de este tipo de
metodologias en el ambito de la Ingenieria. Los autores coinciden en sefialar que si bien la
aplicacidn de este tipo de metodologias es exigente para el profesorado cuando se compara con
la metodologia habitual de impartir clase magistral y realizar examen final los resultados
obtenidos en el alumnado son satisfactorios. Nuestra opinion como docentes es que aunque el

trabajo que me exige es muy superior al de las técnicas convencionales, los resultados
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académicos mejoran muchisimo asi como la satisfaccion del docente con los resultados

obtenidos.
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