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RESUMEN: En este trabajo se dan a conocer algunas de las actuaciones que
un equipo del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de La
Rioja desarrolla a modo de especificacion de disefio conceptual del método
formativo. Constituye una propuesta de implantacion, que incluird un plan de
alcance, de comunicacién y de riesgos, de cara a proponer a los usuarios de
la Universidad un método alternativo y algo mas acorde con las tendencias
europeas que en este sentido se van produciendo desde hace ya algunos afos.
La aproximacion seleccionada para la propuesta de implantacion es la basada
en la metodologia PBLE (Project Based Learning Engineering).

ABSTRACT: This work presents some of the actions that a team of the
Mechanical Engineering Department of the University of La Rioja develops as
conceptual design specification of the formative method. It is a proposal of
implantation, which will include a plan of communication and risks, to pro-
pose to the University users an alternative method in agreement with the
European tendencies that go away in this sense during last years. The selected
approximation for the proposal of implantation is based in the PBLE (Project
Based Learning Engineering) methodology.
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1. INTRODUCCION

Actualmente las universidades espanolas, en general, y las escuelas de ingenieria,
en particular, estan inmersas en un periodo de revision de planes docentes para su
adecuacion al crédito ECTS.
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Tomando como punto de partida los actuales defectos y carencias detectados
tanto en los planes de estudio actuales como en las metodologias docentes aplica-
das, se pretende formalizar una propuesta alternativa que podrfa inspirar una nueva
orientacion hacia el concepto de ciclo de vida, tanto del egresado como del alumno.

En este trabajo se lleva a cabo una breve descripciéon de los principales cambios
que, a nivel de propuesta, el equipo de trabajo del Departamento de Ingenierfa
Mecénica de la Universidad de La Rioja viene disefiando en los Gltimos meses, que
no es sino un caso especifico de la metodologia PBLE.

En la primera parte del trabajo se analizan diversas estrategias docentes para, par-
tiendo de su comparacion, pasar posteriormente, en la segunda parte del trabajo, a
proponer el ciclo de vida del paso por la Universidad del alumno en el marco del
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), con una similitud clara con el ciclo
de vida del profesional en su contexto futuro. Con este espiritu se propone, en la ter-
cera parte del trabajo, una metodologia formativa en las titulaciones cuya docencia
es responsabilidad del Departamento de Ingenierfa Mecanica de la Universidad de
la Rioja. Por altimo, en la Gltima parte del trabajo, se proponen unas conclusiones a
la vista del trabajo que esta siendo realizado.

2. ESTRATEGIAS DOCENTES

Pueden emplearse distintas estrategias a la hora de abordar la ensefianza univer-
sitaria de las ingenierfas. En este apartado se discuten algunas de ellas asi como sus
ventajas e inconvenientes. No se pretende ser exhaustivo en este apartado, sino hacer
un compendio que, en términos de grandes familias de técnicas formativas, permita
comparar los grandes enfoques y sus diferencias, pues se propone una adaptacion de
una de ellas como aportaciéon para la formacién en Ingenierfa.

2.1. Aprendizaje basado en el profesor, TCL (Teacher Center Learning)

El TCL ha sido el método tradicionalmente empleado en la docencia en ingenie-
rfa. Este método, considerado por muchos como ideal, esta, sin embargo, limitado en
algunos aspectos ya que no proporciona a los estudiantes oportunidades para ser
creativos ni responsables. En general, los sistemas de aprendizaje tradicionales tratan
de resolver problemas con una solucién Gnica y bien definida. Los estudiantes per-
ciben al profesor como una persona de confianza y experimentada de la que pueden
aprender. Sin embargo, el éxito de los estudiantes depende de la capacidad del pro-
fesor para ensefiar y motivar a los estudiantes. En casos extremos los estudiantes pue-
den incluso abandonar el curso.

Una variante de esta metodologia es la que tradicionalmente se emplea en la
Universidad privada espafiola, que es complementada mediante un seguimiento
individualizado del trabajo de cada estudiante, de modo que se combina el TCL con
metodologias de evaluacion continuada o, al menos, de seguimiento continuado y
planificacién a corto plazo.

2.2. Aprendizaje basado en el problema, PBL (Problem Based Learning)

El volumen de conocimientos en cada area crece continuamente y la velocidad a
la que crece también esta aumentando. Los estudiantes no pueden aprender todo el
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material, pero pueden aprender cémo adquirir los conocimientos necesarios. Con la
metodologia PBL, los estudiantes aprenden a ser aprendices autodirigidos, indepen-
dientes e interdependientes.

En un curso organizado con la metodologfa PBL los estudiantes forman pequefos
grupos con un tutor para discutir un problema propuesto. Inicialmente los estudian-
tes exploran el problema usando sus conocimientos previos y su experiencia.
Entonces analizan el problema y formulan hipétesis que pueden explicar el proble-
ma. Esta informacién es empleada por los alumnos para determinar qué informacion
adicional necesitan para comprender y resolver el problema (Duch, 1995).

Los estudiantes investigan independientemente la informacién necesaria que per-
mita confirmar o no las hipétesis planteadas. Esta nueva informacion se presenta al
grupo y se valora en comin la informacién proporcionada por cada miembro
(Delisle, 1997). Esto puede conducir a:

- Una nueva formulacién del problema

- La solicitud de informacién adicional al tutor

- Laidentificacion de preguntas e informacion necesaria para distinguir entre las
hipotesis y las explicaciones.

En el proceso el tutor actta facilitando el trabajo mas que ensefiando. En vez de

proporcionar respuestas el tutor plantea preguntas Gtiles y si es necesario proporcio-
na la estructura de resolucion del problema (Hoffman y Ritchie, 1997).

Finalmente los estudiantes y el tutor valoran la calidad de las respuestas obteni-
das y la efectividad del proceso empleado, terminando con una reflexion del pro-
blema y un proceso de autoevaluacion del alumno (Stepien y Gallagher, 1993).

’—_—{ Se plantea el problema }_i

Se plantea un Se explica a los Resuelven el Los alumnos
problema que ilustra alumnos lo que problema aplicando identifican qué
lo aprendido deben saber lo aprendido deben saber
L_‘ Investigan y aprenden ’_J
TCL PBL

Figura 1. Procesos de aprendizaje TCL y PBL.

Por lo tanto la metodologia PBL desarrolla una ensefianza cimentada sobre los
siguientes principios basicos:

- Los problemas se disefian para emular problemas del mundo real.

- Los problemas son complejos y cubren maltiples objetivos.

- El problema es introducido primero, antes de que el aprendizaje tenga lugar.

- Los procesos de aprendizaje, hechos y conceptos ocurren en el contexto de
buscar una solucién al problema.
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- Los procesos especificos o algoritmos son aprendidos segiin se necesiten.

- La estructura adicional para el aprendizaje es proporcional al nivel de expe-
riencia del alumno.

- Gran parte de la estructura de aprendizaje se adquiere a través de cuestiones
planteadas por el instructor.

- Los estudiantes que emplean este proceso trabajan en equipos o grupos para
adquirir maltiples perspectivas sobre las posibles soluciones.

- La evaluacion es coherente con el desarrollo del proceso de resolucion del
problema, balanceando el peso de los conocimientos tedricos con la actitud
en la resolucion del problema y con la marcha del proceso de aprendizaje.

2.3. Aprendizaje basado en el proyecto en ingenieria, PBLE (Project Based
Learning Engineering)

La estrategia PBL resulta muy interesante desde el punto de vista del proceso de
aprendizaje del alumno, y sin duda constituye una buena preparacién para enfren-
tarse a los problemas del mundo real en muchos dmbitos profesionales.

Sin embargo, en el ambito de la ingenieria los problemas a resolver casi nunca
son problemas concretos sino que en muchos casos los proyectos de ingenierfa
engloban un conjunto de problemas interrelacionados que el ingeniero debe resol-
ver. Por lo tanto la metodologia a emplear en el proceso de aprendizaje debe recon-
ducirse para que el proceso de formacion recoja las complejidades con las que el
ingeniero se va a enfrentar en su etapa profesional. El PBLE cubre estos objetivos de
formacion ya que la produccion de un producto final es el centro del proceso de
aprendizaje.

La metodologia PBLE sigue el enfoque del PBL. Ambas son estrategias de apren-
dizaje centradas en el alumno, sitGan al profesor en el rol de facilitador del proceso,
se orientan a conectar a los estudiantes con tareas del mundo real para mejorar su
aprendizaje, los alumnos trabajan en grupos cooperativos durante un tiempo exten-
so y de esta manera son capaces de buscar, encontrar, codificar y utilizar informa-
cion procedente de mdltiples fuentes (Woods, 1996).

En la metodologia PBLE el producto final es el centro del proyecto. El producto
final puede ser una obra civil, un equipo, una instalacién, un sistema o similares. El
nivel de tecnologia y complejidad puede variar seglin el alcance del mismo, el obje-
tivo de aprendizaje y el tiempo disponible en los créditos asignados al proyecto. Los
productos finales:

- Son productos elaborados y constituyen en si el proceso de produccién
- Conducen el proceso de planificacién, produccion y evaluacion

- Estan constituidos por distintos problemas que requieren el desarrollo de las
habilidades de los alumnos para su resolucion

El enfoque PBLE emplea un modelo de produccion cuyas caracteristicas mas sig-
nificativas se citan a continuacion (Banks, 1997; Blumenfeld et al., 1991).

- Los estudiantes definen el propésito para crear el producto final e identifican
su audiencia.

- Los estudiantes investigan sus temas, disefian su producto y crean un plan para
la direccion del proyecto.
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- Los estudiantes comienzan el proyecto, resuelven los problemas y cuestiones
que surgen en la produccién, y terminan su producto.

- Los estudiantes presentan el producto que han creado.
- Los estudiantes reflexionan y evaltan su propio trabajo.

El proceso completo refleja actividades de producciéon del mundo real y se utili-
zan las ideas propias y aproximaciones de los estudiantes para acompanar las tareas.
Aunque el producto final es el centro del PBLE, lo importante es el conocimiento y las
habilidades adquiridas por los estudiantes durante el proceso de produccion.

3. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL PBLE: DISCUSION

Tanto el PBL como el PBLE incorporan muchas de las practicas consideradas la
desiderata del buen docente: estd centrado en el alumno, fomenta la motivacion
intrinseca, promueve el aprendizaje activo y profundo, utiliza el conocimiento pre-
vio de los alumnos, anima a la critica del proceso ensefianza-aprendizaje, desa-
rrolla habilidades aprendidas en etapas preuniversitarias, conduce a un curriculo
orientado a la investigacion, implica retroalimentacion y conduce a la autovaloracion
del alumno.

Como avalan numerosas investigaciones (Woods, 1994) plantear un proyecto
concreto como foco de la adquisicion del conocimiento ayuda a los estudiantes a
retener su aprendizaje y comprenderlo mejor. Los estudiantes desarrollan habilida-
des dentro de un contexto, lo que permite mejorar su propio conocimiento y adqui-
rir nuevas habilidades en el terreno interpersonal. De esta manera los estudiantes se
enriquecen adquiriendo un conjunto de habilidades especialmente valiosas en su
vida postuniversitaria.

Finalmente el PBLE ofrece a los profesores la oportunidad para desarrollar a los
estudiantes que desean: independientes, auto motivados, hébiles en un amplio con-
junto de disciplinas, desafiando los parametros del curso y produciendo trabajo inte-
resante. Estos son los estudiantes que no so6lo trabajan para aprobar el examen, sino
que desean comprender y aprender.

Hay un coste cierto tanto para profesores y alumnos al emplear el enfoque PBLE.
Un coste indirecto es el shock inicial ya que la mayoria de las estrategias de ense-
fianza-aprendizaje tradicionales son inadecuadas en el entorno PBLE. Para el docen-
te el cambio de rol de experto profesor a facilitador del proceso de ensefianza-apren-
dizaje no es facil. A su vez el alumno manifiesta reticencias ante el cambio a un
sistema nuevo y desconocido.

Una preparacion adecuada es esencial tanto para los docentes como para los
alumnos. Con todo, pueden surgir problemas al principio, por lo que la gestion del
tiempo pasa a ser un elemento clave.

Sin apoyo a nivel departamental o de Vicerrectorado el esfuerzo para realizar el
cambio puede ser dificil de sostener. El profesorado necesita apoyo moral para ocu-
parse del cambio que representa la implantacion del PBLE. También es importante
compartir experiencias con colegas expertos en entornos PBLE similares.

En PBLE el profesor incide mas en el proceso de aprendizaje de los alumnos que
en el aseguramiento de la revision o imparticion de unos determinados contenidos.
Manteniendo el equilibrio entre el aprendizaje autodirigido de los alumnos y los
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objetivos de la titulacion, los docentes deben aprender también a sentirse comodos
con unos resultados de aprendizaje menos predecibles.

El cambio docente en el método de ensefianza se basa en la oportunidad de los
profesores para observar el impacto de su ensefianza en el aprendizaje de sus alum-
nos. La mayoria de los docentes no usa sus clases como laboratorios para el estudio
del aprendizaje (Cross, 1991).

4. VIABILIDAD DE LA METODOLOGIA PBLE EN INGENIERIA

A pesar de los inconvenientes mencionados anteriormente el PBLE se perfila
como uno de los principales desarrollos a nivel de la ensefanza universitaria de los
Gltimos tiempos (McKeachie y Gibbs, 1999). Prueba de ello es el hecho que algunas
escuelas de ingenieria han apostado por este sistema y los resultados de todas estas
experiencias parecen en su conjunto prometedores.

El objetivo principal de la labor académica es revisar la presente situacion e intro-
ducir los cambios necesarios para mejorar el proceso de educacion (Angelo y Cross,
1993; Mehta y Nem, 1998). El PBLE mejora habilidades importantes tales como ana-
lizar y resolver proyectos, encontrar, evaluar y usar recursos adecuados de aprendi-
zaje, trabajar en equipo y comunicarse efectivamente, tanto de forma verbal como
por escrito.

Asumiendo el esfuerzo en el ambito institucional, docente y de los alumnos para
realizar el cambio en la estrategia del proceso ensefianza-aprendizaje mediante
PBLE, los resultados alcanzables mediante esta estrategia, que se enumeran a conti-
nuacién, son muy deseables:

- Dado que el aprendizaje ocurre en un entorno similar al entorno laboral, las
habilidades adquiridas para resolver problemas serdn mas facilmente transfe-
ribles al entorno de trabajo.

- Los estudiantes no aprenden hechos, habilidades y conceptos como entidades
separadas; en cambio pueden interconectarlos para resolver problemas reales.

- Los estudiantes aprenden a encontrar, evaluar y usar adecuadamente los recur-
sos de aprendizaje.

- Los estudiantes mejoran su habilidad para trabajar en equipo.

- Los estudiantes aumentan sus habilidades de comunicacién explicando los
resultados de su investigacion a los miembros del equipo y presentando un
informe final.

Aunque la estrategia PBLE puede aplicarse en principio a cualquier plan de estu-
dios, en el caso de la ingenieria resulta conveniente disefar adecuadamente las eta-
pas formativas con objeto de que el aprendizaje en las habilidades técnicas, organi-
zativas, toma de decisiones, liderazgo, etc, sean equilibradas y el resultado sea un
ingeniero equilibrado y flexible dispuesto a integrarse rapidamente y con éxito en el
entorno laboral. En efecto, independientemente de la metodologia de transmision de
conocimientos el rol que juega el alumno en el sistema clésico durante su paso por
la Universidad es siempre el mismo (ver metodologias de aprendizaje TCL en los
apartados anteriores), a diferencia del ciclo que desarrolla en su vida profesional, en
la que la adquisicion de experiencia y, por tanto, de habilidades le van permitiendo
desempenar diferentes papeles.
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En este caso, en el trabajo que se desarrolla en la Universidad de La Rioja, se pre-
tende que el alumno perciba ese cambio de rol segtin va adquiriendo mayor grado
de experiencia en la titulacién, y que le sirva también para entender como natural la
posterior evolucion de su vida profesional. Esta innovacion permitira también una
vision mas integral del proceso formativo.

La estructura del plan de estudios debe facilitar que el alumno asuma los distin-
tos roles que el futuro ingeniero va a tener en su ambito profesional. Este cambio de
rol puede adecuarse facilmente al plan de estudio de grado en ingenieria de 4 afos
previsto a partir de la declaracion de Bolonia. La equivalencia entre las etapas pro-
fesionales y el desarrollo del calendario académico a 4 afios se muestra en la figura
adjunta.

Director de proyecto tapa | Proyecto Fin de Carrera
Proyectista Etapa Il Cursos 32y 4°
Calculista Etapa Il Cursos 22y 3°
Técnico Etapa | Curso 12

Figura 2. Equivalencia entre etapas de aprendizaje y calendario académico.

En el modelo propuesto el alumno se implica cada curso en un nuevo proyecto,
integrandose en un equipo formado por alumnos de todos los cursos y donde cada
uno asume un rol y unas determinadas funciones de acuerdo a los conocimientos y
a las actividades que debe trabajar durante el curso académico. Los alumnos de pri-
mer curso, centrados en asignaturas de caracter cientifico basico, desempenan un rol
basicamente técnico, ocupandose de las tareas mas sencillas, como la revision de
documentacion técnica, especificaciones de materiales, tareas de disefio asistido por
ordenador, etc. Un segundo rol, que desempefian los alumnos de 22y 32 curso, cen-
trados en materias con un fuerte contenido de céalculo, es el de calculista. El tercer
rol, desempenado por alumnos de 3°y 4° curso, y ya formados en materias mas des-
criptivas orientadas a la realizacién de proyectos, es el de proyectista. Y por altimo,
los alumnos matriculados en el Proyecto de Fin de Carrera, desempenan el papel de
director de proyecto, coordinando el trabajo de todos los miembros del equipo, ges-
tionando los tiempos y los recursos y liderando el proyecto. Todos los miembros del
equipo trabajan segin un esquema colaborativo jerarquico, donde las decisiones
tomadas por los alumnos mas expertos condicionan y orientan el trabajo de los mas
inexpertos.
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A la vista de las cuestiones planteadas, la implantacion del método conllevara las
siguientes mejoras:

- Répida integracion del alumno al entorno universitario.

- Reduccioén de las tasas de fracaso académico.

- Mayor experiencia en la gestion de proyectos.

- Mejora de la comunicacién de ideas y resultados.

- Rapida adaptacion a diferentes entornos de trabajo.

- Mayor facilidad de aplicacion de los conceptos a casos reales.
- Aumento de la responsabilidad del alumno sobre su formacion.

El proceso de implantacion de este sistema de aprendizaje mediante PBLE basa-
do en el ciclo de vida laboral del ingeniero en la estructura académica propuesta de
un titulo de grado de 4 anos debe realizarse de manera planificada y de acuerdo con
una serie de directrices fundamentales. Una sintesis del proceso de implantacion se
recoge a continuacion seglin un esquema en seis fases. Las distintas fases no requie-
ren necesariamente ser desarrolladas en el orden en que se citan y, en muchos casos,
su desarrollo se solapa con otras fases.

Fase I: Definicion de los resultados de aprendizaje

El diseno de cualquier estrategia docente debe partir de los resultados de apren-
dizaje que se deseen alcanzar (Biggs, 2002). En nuestro caso estos resultados vienen
dados por el tipo de ingeniero que se desee formar. Partiendo de las caracterfsticas
bésicas del ingeniero se establecen los resultados de aprendizaje deseables. Estos
resultados se agrupan en torno a 5 grandes bloques:

Conocimientos y comprension

- Conocimientos en métodos matematicos relevantes y principios de la ingenie-
rfa mecanica

- Conocimientos especificos en disciplinas propias del perfil: principios y técni-
cas de disefio en ingenieria, maquinas y mecanismos, ingenierfa térmica,
ingenierfa de fabricacion, ciencia de materiales, mecanica del medio conti-
nuo, etc.

- Direccion y gestion en ingenieria

- Comprension de las restricciones externas

- Comprension de las responsabilidades profesionales y éticas

- Comprension del impacto de las soluciones de ingenierfa en la sociedad

Habilidades intelectuales

- Habilidad para resolver problemas en ingenierfa y disefio de sistemas median-
te pensamiento creativo e innovador

- Habilidad para aplicar herramientas matemaéticas, cientificas y tecnolégicas

- Habilidad para interpretar datos numéricos, aplicacion de métodos matemati-
cos y disefio de experimentos para obtener nuevos datos
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Habilidad para mantener una base teérica que permita la introduccién de
nueva tecnologia

Habilidad para aplicar soluciones con juicio profesional, equilibrando aspec-
tos de costes, beneficios, seguridad, calidad y medio ambiente

Habilidad para manejar y dirigir riesgos

Habilidades practicas

Uso de un amplio conjunto de herramientas, técnicas y equipos apropiados
para su disciplina especifica

Uso de equipos reales y de laboratorio para generar datos
Basqueda de informacion

Habilidades basicas de organizacion y direccioén de proyectos
Desarrollar, promover y aplicar sistemas de trabajo seguros

Habilidades generales transferibles

Comunicacioén efectiva escrita y oral

Uso de tecnologias de la informacion

Dirigir recursos y tiempo de manera efectiva

Trabajo independiente y en equipo multidisciplinar
Emprender aprendizaje continuo para el desarrollo profesional

Cualidades

Creativo, particularmente en el proceso de disefio

Analitico en la formulacién y solucién de problemas

Innovador en la solucion de problemas de ingenieria

Auto motivado

Con criterio e integridad profesional guardando especial respeto a los asuntos
éticos

Entusiasta, en la aplicacién del conocimiento, comprension y habilidades en
pos de la préctica de ingenierfa

La programacion temporal de la metodologia PBLE para los estudios de grado en
ingenierfa debe asegurar el desarrollo progresivo del conjunto de habilidades que se
recoge en la tabla adjunta.
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HABILIDAD [ Il 1 v

Trabajo en equipo multidisciplinar v

Responsabilidad e implicacion v

Comunicacion oral y escrita

Organizacion

NSNS TNS

Pensamiento critico

Toma de decisiones

NSISNTSNISINISNS

Creatividad

Habilidades directivas

NSNS ININNS

Liderazgo

Tabla 1. Habilidades a desarrollar en cada etapa de aprendizaje.

Estos resultados de aprendizaje deseables se pueden alcanzar mediante el ade-
cuado disefo de la metodologia PBLE en combinacion con métodos docentes ya
conocidos. Algunas directrices se mencionan en los siguientes apartados.

Fase II: Definicion del tipo de proyecto y disefio del mismo

Para aprovechar las oportunidades que se presentan en el sistema de aprendizaje
mediante proyectos se debe identificar el tipo de proyecto que es mas adecuado con
los resultados que se esperan en el proceso de aprendizaje. Algunas de estas varian-
tes se recogen a continuacion:

- Proyecto individual/en grupo

- Proyecto cerrado/abierto

- Proyecto incremental/innovador

- Proyecto multidisciplinar

- Proyecto industrial con empresa

Cada tipo de proyecto presenta una serie de ventajas y desventajas que deben
evaluarse en cada caso, en funcién de los resultados que se deseen obtener (Howard
y Sharp, 1996; Lewis y Habeshaw, 1997). En cualquier caso, la planificacion del pro-
yecto por parte del docente debe promover distintas habilidades en el alumno para
lo cual el docente debe:

- Preparar una guia de aprendizaje mediante proyectos que incluya indicacio-
nes sobre planificacion de proyectos, trabajo en equipo e informes escritos,
entre otros

- Identificar recursos y materiales atiles, tales como libros, articulos cientificos
y técnicos, y material en soporte digital
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- Emplear soportes virtuales para el proyecto, incluyendo un enlace de infor-
macion, documentacion clave, foro de discusion y otros

- Realizar sesiones preparatorias perfilando las ideas claves que los estudiantes
necesitaran emplear para dirigir y desarrollar el proyecto

- Ofrecer informacién especifica a determinados estudiantes ante la
solicitud/necesidad que puedan tener en determinadas habilidades

- Incorporar en los objetivos exigencias para que los alumnos reflexionen sobre
el desarrollo de las distintas habilidades a adquirir

La labor docente se completa con el seguimiento, apoyo y evaluaciéon como se
recoge mas abajo.

Fase IlI: Soporte tedrico: habilidades basadas en conocimientos

Ademas de aprender nuevos conceptos en el desarrollo de un proyecto los alum-
nos deben aplicar la teorfa que han aprendido en médulos previos. Por lo tanto, al
especificar un proyecto los resultados tedricos basados en conocimientos previos
tales como habilidades numéricas, y la aplicacion y retencién de conceptos y prin-
cipios clave son los primeros en ser definidos.

La adecuada combinacién del sistema tradicional de metodologfa docente con la
metodologfa PBLE ha sido el factor clave para el éxito de muchas experiencias en
PBLE (Albanese y Mitchell, 1993; Farnsworth, 1994; Qin y Johnson, 1995)

Las habilidades basadas en conocimientos pueden adquirirse mediante:

- Clases magistrales. Proporcionan al estudiante informacion relevante sobre el
desarrollo del proyecto.

- Clases de apoyo. Se establecen discusiones dirigidas y estructuradas.

- Aprendizaje independiente. Los estudiantes necesitan previamente ser dirigi-
dos para ser capaces de identificar fuentes de informacion, extraer informa-
cion relevante, analizar e interpretar la informacion, usar la informacion para
la resoluciéon de problemas en el marco del proyecto, y aplicar la informacién
en el proyecto. Los materiales pueden incluir soporte tipo texto, articulos en
revistas especializadas, CD, audio, video e internet.

- Trabajo en grupo. La division de la tarea en pequefias areas requiere una
comunicacion efectiva dentro del grupo para asegurar que todos los estudian-
tes conocen el fundamento teérico del problema

Fase IV: Soporte practico: habilidades transferibles basadas en proceso

Para desarrollar el proyecto adecuadamente los estudiantes necesitan aprender
distintas habilidades de planificacion, organizacion, trabajo en equipo y de comu-
nicacion (Cawley, 1997; Toohey, 1999) El docente debe promover el desarrollo de
estas habilidades a la hora de disefar y planificar el proceso de aprendizaje median-
te PBLE recogiendo los siguientes aspectos:

- Planificacién y organizacion

- Identificar qué se debe hacer
- Decidir quién hara qué
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- Valorando cuénto tiempo llevara

- Identificando los recursos disponibles

- Generando un plan de proyecto

- Monitorizando el progreso

- Planificando las tareas finales del proyecto

Habilidades de trabajo en equipo

- Establecer reglas de grupo para que el trabajo sea efectivo
- Clarificar propositos, objetivos y prioridades

- Comunicacion efectiva

- Apoyo mutuo

- Entrega del trabajo a tiempo

- Revisar y evaluar el rendimiento

Habilidades de comunicacion formales
- Informe escrito

- Informe interno

- Informe final

- Presentaciones

- Demostraciones

Fase V: Soporte y seguimiento a individuos y grupos. Tutorizacién

Durante el desarrollo de los proyectos los alumnos deben desarrollan un gran
namero de habilidades y actitudes. Por este motivo el soporte docente debe ser mas
amplio y debe cubrir areas como:

Animar al trabajo efectivo en equipo

Desarrollar habilidades para la resolucién de problemas

Asegurar una buena presentacion y expresion oral

Desarrollar habilidades de auto aprendizaje

Desarrollar habilidades de informacién mediante nuevas tecnologias

El tutor del proyecto dispone de distintos mecanismos de soporte que se recogen
en la tabla adjunta.
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MECANISMO DE SOPORTE

VENTAJAS

Materiales en soporte papel

Anima al autoaprendizaje
Recurso reutilizable

Clases/seminarios

Permite apoyo detallado sobre habilidades/teoria
Respuesta inmediata

Soporte en red

Bajo coste, facil de actualizar y acceder

Foro de discusion

Evita repetir respuestas a las mismas dudas

Correo electronico

Inmediato, facil de usar, privado

Monitorizacién de portafolios

Identifica si los estudiantes han dirigidos sus
esfuerzos, y qué habilidades han desarrollado

Realimentacion de evaluacion

Esencial para mantener seguimiento a los
estudiantes, e identificar si requieren apoyo

Reuniones de grupo

Permiten a los estudiantes desarrollar habilidades
para el trabajo en equipo, guiarles con apoyo
adecuado e identificar problemas que requieren
intervencion

Reunion de supervision

Permite apoyo detallado, oportunidad sustancial
de realimentacion

Sesiones de reflexion

Permite a los estudiantes reflejar su rendimiento
actual e identificar estrategias para mejorar

Tabla 2. Mecanismos de soporte del tutor del proyecto.

En otros casos el soporte puede realizarse por el propio estudiante, por los com-
paneros del grupo, o mediante herramientas de soporte en red.

Fase VI: Evaluacion

La evaluacion permite mejorar el aprendizaje, aumentar el desarrollo del curso y
medir el rendimiento del estudiante. La tabla adjunta ilustra los resultados de eva-

luacién bajo estas tres éreas.
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EVALUACION Y
APRENDIZAJE

EVALUACION Y
DESARROLLO DEL
CURSO

EVALUACION Y
RENDIMIENTO DEL
ESTUDIANTE

Proporciona
realimentacion al profesor
para ser capaces de
planear mas efectivamente
su aprendizaje y su
rendimiento

Proporciona
realimentacion

Proporciona una medida
del éxito alentando a los
estudiantes a reflexionar
en su rendimiento y cémo
alcanzar las expectativas
de evaluacion

Identifica si los
estudiantes necesitan
desarrollar habilidades
y competencias

Permite evaluacion de
la eficiencia de la
ensefanza

Clasifica a los estudiantes
permitiendo al tutor iden-
tificar habilidades de
grupo y desarrollar estrate-
gias para encontrar sus
necesidades individuales

Aumentan la motivacion
de los estudiantes

Promueve el desarrollo
del curso mediante la
revision del curriculo

Permite a los estudiantes
progresion alentando un
sentido de propiedad en
su aprendizaje y
realizacion

Tabla 3. Resultados de evaluacion.

Para determinar si el estudiante ha alcanzado resultados relevantes de aprendiza-
je, la metodologia PBLE dispone de una amplia variedad de métodos. Cada método
se puede emplear para evaluar un conjunto de habilidades. La tabla adjunta recoge
los métodos de evaluacion a emplear en la metodologia PBLE asi como la persona
que actia como evaluador en cada caso.
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METODO HABILIDADES EVALUADOR
Informe Conocimiento y aplicacion de la teorfa | Tutores
escrito Resolucién de problemas Asesores externos
Investigacion
Aprendizaje independiente
Redaccion y edicion
Producto, Resolucion de problemas Tutor
prototipo o Disefo y fabricacion Compafieros
modelo Ingeniero en practicas
Prueba de Evaluacion Tutor
prestaciones
Prestaciones
del producto
Diario de Aprendizaje independiente Tutor
aprendizaje Companeros
Mentor
Viva voz Comprension Tutor

Comunicacion
Razonamiento

Ingeniero en practicas

Presentacion

Conocimiento

Comprension

Habilidad para estructurar informacion
Habilidades de comunicacién

Tutores

El propio alumno
Compainieros
Ingeniero en practicas

Poster Presentacion Tutores
Comunicacion Comparieros
Conocimiento y aplicacion de la teorfa | Ingeniero en practicas
Portafolio Creatividad Tutores
Habilidades de disefio asistidas por Mentores
ordenador Compafieros

Ingeniero en practicas

Examen escrito

Habilidades basadas en conocimiento
Habilidades numéricas

Tutores

Tabla 4. Métodos de evaluacion en la metodologia PBLE.
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Aunque la valoracién de cada trabajo depende de cada caso, a titulo orientativo
se proponen los siguientes criterios:

- Valoracién del proyecto: 40%

- Valoracién del trabajo individual participativo por el responsable del proyec-
to: 20%

- Valoracién del aprendizaje en el curso (en todas las asignaturas): 40%

Fase VII: Aspectos organizativos

La implantacion del sistema PBLE requiere algunos cambios estructurales impor-
tantes. Por un lado el proceso de valoraciéon del aprendizaje debe recuperar el carac-
ter integrado, exigiendo una sintesis, mediante juntas de calificacion o elementos
similares que permitan tomar en consideracion el trabajo global del alumno.

También el papel del formador se transforma de un modo bastante significativo.
En la fase inicial (etapas | y II) el proceso de aprendizaje es liderado por el docente,
pero siempre enfocado al proyecto que se estd desarrollando. En estas etapas el
alumno de las mismas tiene dos referentes de aprendizaje, por un lado su director de
proyecto y el proyecto en si mismo, y por otro lado los docentes en las materias espe-
cificas de esas etapas.

Por el contrario en las etapas Ill y especialmente IV la labor del formador se trans-
forma cada vez mas hacia la figura del facilitador o del consultor al servicio del alum-
no y de su proceso propio de aprendizaje. En efecto en esta etapa el alumno tiene ya
capacidad y necesidades especificas para orientar la marcha formativa en sus mate-
rias que permiten una optimizacion a escala individual del mecanismo formativo.

La viabilidad de la implantacién de la metodologia PBLE desde el punto de vista
organizativo del Departamento depende de las posibilidades de financiacién que
conlleva este proceso. En general, y a la vista de otras experiencias, inicialmente exis-
te un incremento en las necesidades de financiacion. No obstante, una vez implan-
tado el sistema pueden conseguirse tasas de autofinanciacién interna con origen en
proyectos de investigacion, con empresas o de innovacion educativa. En cualquier
caso, el incremento esta plenamente justificado si se considera el valor afiadido de
la formacion integral del ingeniero mediante el sistema de aprendizaje con metodo-
logfa PBLE y su valor diferenciador respecto a otras universidades.

A titulo de ejemplo algunos puntos que deben considerarse para la elaboracion
del presupuesto son:

- Plan de sensibilizacion y formacion docente

- Plan de sensibilizacion y formacién de los alumnos
- Proceso de planificacion

- Adecuacioén de espacios

- Recursos de conocimientos: fondos bibliograficos, textos y manuales especifi-
cos, articulos técnicos y cientificos, normativa, préstamos interbibliotecarios

- Recursos de procesos de fabricaciéon: maquinaria de fabricacion, disponibili-
dades de talleres y laboratorios, métodos de construccion y ensamblaje dis-
ponibles, equipos y documentacién de seguridad
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- Recursos basados en ordenadores: equipos PC, estaciones de trabajo, softwa-
re, impresoras, redes, manuales

- Recursos basados en pruebas de prestaciones: equipos de medida, hardware
de adquisicion de datos, recursos para presentaciones, equipos de imagen,
audio y video

- Consumibles

5. CONCLUSIONES

El nacleo del trabajo especifica y propone una metodologia docente integrada
basada en el PBLE y bastante revolucionaria en el contexto formativo en ingenierfa
en Espana, en particular en la medida en que no se plantea como disociacion del
proceso formativo entre trabajo en equipo y contenidos tedricos de las asignaturas,
sino que se plantea como un elemento integrador del proceso que conlleva induda-
bles mejoras en el proceso de aprendizaje.

Se analiza también la viabilidad de esta metodologia docente en los estudios de
ingenierfa, examinando los profundos cambios que conlleva, tanto en la mentalidad
de docentes y alumnos como en la planificacion del trabajo, en la evaluacion o en
la gestion de los recursos.

Esta propuesta esta siendo formalizada en términos de alcance, riesgos, medios
etc., y puede ser de interés dada la evolucion hacia modelos de acreditacion de los
sistemas formativos de las titulaciones.

Se espera finalizar la formalizacion de la propuesta a lo largo del curso
2003/2004 para poder comenzar a discutirla en términos de dotacion etc., a finales
de 2004. El comienzo de la implantaciéon en términos de proyecto piloto se prevé,
en el caso de una titulacion, en el primer cuatrimestre de 2004/2005. Posteriormente
se realizara un diagnéstico basado en indicadores indirectos de proceso, que permi-
ta calificar su desarrollo.
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