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Abstract—Con el objetivo de mejorar las habilidades de cada
estudiante en el analisis e interpretacion de la informacién a la
hora de resolver un problema en el ambito del control industrial,
se introducen estrategias de aprendizaje activo en una asignatura.
Estas estrategias consisten en trabajar los conocimientos a través
de seminarios impartidos por los propios estudiantes, como
en la resolucion de un problema técnico real a través de un
proyecto. Esta estrategia de aprendizaje requiere un soporte
y una monitorizacién constante por parte del profesorado, asi
como un modelo de evaluacion basado en el nivel de habilidades
adquiridas por cada estudiante.

I. INTRODUCCION

Las estrategias y los métodos de evaluacién en las univer-
sidades europeas han sufrido cambios importantes durante
los ultimos 15 afos en las carreras de ingenieria debido,
principalmente, al enfoque del aprendizaje basado en compe-
tencias introducido en la Declaraciéon de Bolonia [1]. Por este
motivo, la estrategia de evaluacién continua ya aparecc en los
reglamentos de las universidades espafiolas como el método
de evaluacion preferente, si bien el concepto de evaluacién
formativa no siempre aparece vinculado a dicha evaluacién
continua. Esto se relaciona, de alguna forma, con el hecho de
que se sigue confundiendo el concepto de evaluar con el acto
de calificar [2].

A. Aprendizaje, evaluacion y motivacion en los estudios de
ingenieria

En los aprendizajes relacionados con la Ingenieria de Control
se manejan conceptos matemadticos abstractos que son dificiles
de visualizar y entender por parte de los estudiantes. Sin
embargo, estos conocimientos tedricos son necesarios a la hora
de implementar, operar o mantener un sistema de control,
independientemente de su aplicacién. Tradicionalmente, al
igual que en otros campos de la ingenierfa, este problema
se ha resuelto dividiendo las asignaturas en dos partes:
conocimientos tedricos y prdcticas, algo que ain sc siguc
aplicando, incluso en el caso de grados adaptados al Espacio

Pena Fabiani-Bendicho
Jorge Martin-Gutiérrez
Sara Gonzilez-Pérez
Escuela Superior de
Ingenieria y Tecnologia
Universidad de La Laguna
Email: pfabiani@ull.edu.es,
jmargu@ull.edu.es,
sgonzal @ull.edu.es

Europeo de Educacién Superior (EEES). Esto provoca que
una parte del aprendizaje —el que se basa en la adquisicion de
conocimientos— sigue empleando estrategias conductuales que
se basan fundamentalmente en la evaluacién sumativa, rele-
gando a un segundo plano el papel formativo de la evaluacién
continua. El énfasis en la evaluacidon sumativa promueve que
los conocimientos tienden a adquirirse mediante un proceso de
aprendizaje mecdnico [3], lo cual compromete la aplicabilidad
de estos conocimientos en un entorno practico, como puede
ser ¢l desarrollo y la ejecucién de un proyecto.

Es comiin que, cuando el o la docente planea la evaluacion
continua de los conocimientos en sus asignaturas, lo hace rein-
troduciendo el modelo de calificacion por parciales, en el que
los estudiantes pueden ser calificados poco a poco a lo largo
de varios examenes, en vez de en un unico examen al final del
periodo lectivo. Sin embargo, es muy probable que la tnica
motivacion existente bajo este modelo, desde el punto de vista
de sus estudiantes, sea el simple hecho de dividir el esfuerzo
en varias partes, lo que no necesariamente estd alineado con
un aumento de la motivacién por aprender. Si se observa este
proceso desde la perspectiva de la evaluacion formativa, los
exdmenes y la defensa de los trabajos estdn enfocados casi
exclusivamente como herramientas de calificacién. El efecto,
desde el punto de vista del estudiante, se corresponde con una
motivacién externa, esto es, de un reconocimiento o un castigo
en funciéon de la calificacion obtenida [4], la cual no debe
confundirse con una motivacién genuina por aprender. Visto de
este modo el examen, como herramienta de calificacién, pierde
practicamente todo su potencial como oportunidad de apren-
dizaje. Incluso desde un enfoque meramente conductual, el
efecto esperado por el profesorado tiende a ser el contrario que
cl deseado, dado que lo que se consigue ¢s un almacenamicnto
memoristico a corto plazo, en vez de una consolidacién de los
conocimientos que se pretenden transmitir.

Por lo tanto, si lo que se busca es un proceso de aprendizaje
en el que los estudiantes tengan un verdadero interés por
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aprender, es necesario conseguir que interioricen el beneficio
personal que les supone el esfuerzo necesario para lograr sus
objetivos. Esta motivacién puede reforzarse cuando, llegado
el caso, tengan cierta sensacién de éxito al ser capaces de ir
cumpliendo con sus metas durante el proceso de aprendizaje

[5].
B. Aprendizaje vinculado a los problemas reales

Si se separan los conocimientos de la realidad se tiende a una
desconexién de los problemas reales. Si bien desde un enfoque
exclusivamente cognitivo, se tiende a descontextualizar los
conocimientos, de forma que estos puedan usarse en cualquier
problema, el aprendizaje y el desarrollo profesional se estin
socializando cada vez mds, y se ven fuertemente influenciados
por el entorno en el que estos aprendizajes se desarrollan [6].

La capacidad de resolver problemas es una de las compe-
tencias propias de las ingenierias, la cual debe conjugarse con
otras habilidades y competencias propias del perfil técnico y
profesional que sc trate. Una de las estrategias emergentes
para conjugar los conocimientos y habilidades necesarios
para confrontar este tipo de dificultades desde el disefio del
curriculo es ¢l Aprendizaje Basado en Problemas Orientado a
Proyectos [7]. Sin embargo, el simple hecho de enfrentar a los
estudiantes a un problema técnico real, no suele ser una fuente
de motivacion continua a lo largo de todo el proceso: si bien
es cierto que existe un pico de motivacion inicial vinculado
a las expectativas que se generan al entrar en contacto con el
problema la primera vez, ésta decae rdpidamente al tener que
enfrentarse a las primeras dificultades, especialmente cuando
no se dispone de conocimientos ni de habilidades previas
relacionadas con dicho problema. Por este motivo, la estrategia
educativa debe tener en cuenta los aspectos motivacionales
y las habilidades transversales necesarias, ademds de los
conocimientos necesarios que, en todo caso, deben vincularse
al problema.

En el uso de estos modelos de aprendizaje, el problema debe
ser abierto, desestructurado, y permitir multiples soluciones,
las cuales no han de estar previstas de antemano. El papel
del docente no es “ensenar la solucién”, sino “guiar para
encontrar una solucién”. Es importante, especialmente en los
niveles inferiores, prestar un especial énfasis al proceso de
aprendizaje, mds que al producto final. La evaluacion final
debe, por tanto, estar basada en la capacidad de entender a
diferentes profundidades, tanto el producto como el proceso
seguido para su desarrollo, independientemente de la eficacia
de la solucion adoptada. La cuestion no es si ¢l desarrollo
soluciona o no soluciona el problema inicial, sino por qué lo
soluciona, o por qué no lo consigue. Por lo tanto, el proceso
de evaluaciéon debe tener un enfoque formativo, vinculado
a procesos de reflexion que hagan que cada estudiante, en
funcién de sus propias habilidades, piense y llegue a sus
propias conclusiones a lo largo de su proceso de aprendizaje.
En definitiva, se trata de ser capaz de evaluar la calidad del
aprendizaje cuando éste se logra en un entorno complejo y
real.

C. El enfoque desde la Ingenieria de Control

Conseguir que los estudiantes se motiven, que consoliden sus
conocimientos, que sean capaces de entender los procesos y
su interaccién con sus pardmetros y variables, y que puedan
elaborar estrategias para controlarlos, requiere ser consciente
de cémo aprenden y qué afecta a su motivacién por aprender.
Pero, ademds, es necesario lener en cuenta aspectos transver-
sales a la ingenieria de control, que son necesarios cuando su
aprendizaje se construye con una perspectiva constructivista.
Habilidades de proceso como la comunicacién, la gestion
de los conflictos, el trabajo en equipo y la resolucién de
problemas, y habilidades transversales vinculadas al desarrollo
de algoritmos y software, o aquellas relacionadas con la
mecdnica y la electrénica, entran todas en juego cuando se
emplean estrategias de aprendizaje activo mediante el desa-
rrollo de proyectos. El o la docente debe ser capaz de manejar
las herramientas mds apropiadas en cada caso para dirigir
a sus estudiantes por el mejor camino para lograr que sus
aprendizajes se alineen con los resultados del aprendizaje
planteados en un inicio.

Esto hace que la planificacion del proceso de aprendizaje
y sus estrategias evaluativas sean mds complejas que en
procesos tradicionales, especialmente con estudiantes que se
aproximan por primera vez a problemas reales relacionados
con la ingenieria de control. En este articulo se describe
el proceso seguido con un grupo de estudiantes de grado,
que fue diseflado para tratar de adecuar sus aprendizajes
a los conocimientos y competencias, asociados a su futura
practica profesional, desde una perspectiva activa y social del
aprendizaje.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

No existe forma de plantear un proceso de aprendizaje a partir
de una unica metodologia. Mds bien se trata de establecer
una estrategia flexible, que permita adaptarse a cada etapa, asi
como al perfil de los estudiantes. Esto hace que se tengan en
cuenta multiples aspectos a la hora de disefiar el proceso de
aprendizaje.

A. Aspectos conductuales

Un enfoque conductual implica entender el aprendizaje como
un proceso con una entrada (estimulo) y una salida (respuesta).
Este proceso estd asociado con los aprendizajes anteriores,
y con las consecuencias de las respuestas a los estimulos
actuales. Si las consecuencias son positivas, existe un refuerzo.
El aprendizaje, por tanto, puede ser interpretado, segin esta
teorfa, como la formacion de conexiones estimulo-respuesta
a través de la exposicién a un proceso de repeticion y sus
consecuencias [8].

Desde el punto de vista actual dentro del campo de la edu-
cacion en ingenieria, los estudiantes suelen traer inercias desde
ctapas anteriores que hacen que sea dificil obviar los aspectos
conductuales. Suelen necesitar un estimulo inicial para poder
tener alguna referencia antes de atreverse a adentrarse en un
proceso de aprendizaje auténomo. El examen tradicional y el
refuerzo positivo del aprobado les sirve de guia para saber si
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lo estdn haciendo bien o mal, y tienden a preferir problemas
cerrados que puedan resolver en un examen siguiendo un
método Unico para obtener un resultado.

B. Aspectos cognitivistas

La teorfa cognitivista valora el proceso de aprendizaje que
ocurre en la mente de los estudiantes: la memorizacion, el
olvido, la elaboracién, la transformacion y el almacenaje
a largo plazo de la informacién [9]. El aprendizaje, segun
esta teoria, se produce gracias al proceso de asimilacion
de nuevo conocimiento sobre el preexistente, y gracias al
proceso de acomodacion, por el cual la estructura interna del
conocimiento se reajusta para adaptarse a la nueva realidad.

Desde el enfoque de la educacion en Ingenieria, los es-
tudiantes tienen modelos mentales preexistentes, que pueden
ser confirmados y reforzados, o bien deben modificarse para
acomodarse a la nueva informacién que reciben durante su
proceso de aprendizaje [8].

C. Aspectos situacionales

El movimiento situacional se diferencia del conductualismo y
del cognitivismo en que tiene en cuenta el papel que juega
el entorno en la concepcién del conocimiento, y en c6mo
este entorno afecta al proceso de aprendizaje. Desde esta
perspectiva, el proceso de aprendizaje estd situado dentro de
una red social compleja, no pudiendo entenderse como una
modificacién de la estructura mental de un udnico individuo
[6].

La prictica de cualquiera de las disciplinas de la ingenieria
tiene encaje dentro de un enfoque situacional del aprendizaje:
la ejecucion de proyectos requiere colaboracion y trabajo en
equipo, los objetivos de cualquier proyecto estdn influenciados
por los medios de los que se disponga y, por dltimo, la prictica
de la ingenierfa implica participar y tener una identidad dentro
de la comunidad.

D. Aspectos emocionales

El o la docente tiene un efecto directo sobre las emociones
y la motivacion de sus estudiantes, y viceversa. Cuando se
emplean estrategias de aprendizaje activo como el Aprendizaje
Basado en Problemas, este efecto adquiere mds énfasis [10],
[11]. De esta forma, este tipo de estrategias de aprendizaje
tienen el potencial de crear vinculos emocionales entre los
propios estudiantes, y entre estudiantes y profesores, pudiendo
afectar positiva o negativamente al proceso de aprendizaje.

E. Aspectos motivacionales

A nivel académico, la motivacion de los estudiantes tiene
varias dimensiones que afectan a su desempefio: el nivel de
empoderamiento, la percepciéon de utilidad, la sensacién de
éxito, el interés que se tiene, asi como el sentimiento de
sentirse cuidado o cuidada durante el proceso de aprendizaje,
son cinco aspectos clave que influyen decisivamente en la
motivacién por aprender [5].

En el dmbito de la educacién en ingenieria, es comun intro-
ducir proyectos o problemas complejos con la idea de mejorar
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la adquisicién de competencias mejorando la motivacion de los
estudiantes. Sin embargo, es necesario conocer los aspectos
que mejoran o minan la motivacién de los estudiantes, en
especial aquellas habilidades transversales que pueden facilitar
el proceso de aprendizaje [12].

FE. Aspectos evaluativos

El uso de una evaluacion formativa implica tener en cuenta
el progreso de cada estudiante para dirigir su progreso hacia
la consecucion de los resultados de aprendizaje. Esto implica
que las actividades evaluativas deben plantearse de tal forma
que sirvan como instrumentos de aprendizaje [2]. El proceso
de aprendizaje debe estructurarse, por tanto, no sobre unos
contenidos, sino sobre unos resultados del aprendizaje, los
cuales deben organizarse de una forma racional para poder
establecer cudl es el nivel del aprendizaje de cada estudiante.
Los resultados observados del aprendizaje (taxonomia SOLO)
[13] permiten esta organizacion, facilitando, ademds del pro-
ceso de evaluacion, el diseno de la estrategia de aprendizaje.

III. DESCRIPCION DEL PROCESO DE APRENDIZAJE

La experiencia se desarrollé durante el primer semestre del
curso 2017-18 con un grupo de 42 estudiantes matriculados en
la asignatura denominada Regulacion y Control de Mdquinas
Navales, de 6 créditos ECTS, correspondiente al tercer curso
y dentro del grado en Tecnologias Marinas impartido en
la Universidad de La Laguna, y en la que se desarrollan
conocimientos, habilidades y competencias vinculados con los
siguientes cinco moédulos:

1) Controladores industriales.

2) Sensores y Actuadores.

3) Control electromecénico.

4) Control hidraulico.

5) Control y Gobierno del buque.

La asignatura se disefi0 buscando la implicacion de los
estudiantes desde un enfoque activo, en la que se simul-
tanearon dos métodos de aprendizaje basados en estrategias
conductuales, y situacionales. Estas estrategias se usaron te-
niendo en cuenta los resultados del aprendizaje pretendidos
para esta asignatura y los aspectos que afectan a la motivacién
de los estudiantes, tal y como se explica en los epigrafes
posteriores. Para este fin, se simuld la divisién de la asig-
natura en dos partes: conocimientos y proyecto. Se habla de
simulacion porque, a ojos de los estudiantes, al inicio del
proceso de aprendizaje, ambas partes no tienen nada en comun.
Sin embargo, esta percepcion se ve alterada segin avanzan
en el proyecto al tener que usar y actualizar parte de sus
conocimientos.

A. Diserio de los resultados del aprendizaje

A fin de favorecer el proceso de evaluacién formativa, se
redactaron los resultados del aprendizaje estableciendo cuatro
niveles usando verbos adecuados a cada uno de los niveles de
la taxonomia SOLO.

e Nivel I
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Identificar los elementos de un sistema de control
(reguladores, sensores, transductores, actuadores).
Seguir los procesos de control en lazo cerrado y en
lazo abierto.

Recordar las diferentes estrategias de control.
Nombrar las variables y pardmetros que intervienen
en el proceso de control.

Identificar los dispositivos usados para el control
de los distintos procesos en el buque (reguladores,
sensores, actuadores).

Identificar los distintos elementos y la simbologia
empleados en los controles electromecdnicos e
hidrdulicos.

Identificar los componentes que intervienen en el
control y gobierno del buque.

Seguir los procesos de los principales controles del
buque (maquinaria principal y gobierno)

o Nivel Il

Describir las diferentes estrategias de control y las
estrategias para la sintonia de los pardmetros PID.
Desarrollar diagramas de flujo vinculados a las es-
trategias de control.

Elaborar esquemas de control, esquemas hidrdulicos
y electromecdnicos.

Combinar los elementos apropiados (reguladores,
sensores, actuadores) para una planta especifica.

o Nivel IlI

Explicar los efectos que tiene la variacién de los
diferentes pardmetros PID sobre la planta controlada.
Explicar las causas por las que la planta puede
desestabilizarse.

Aplicar una estrategia de control en lazo cerrado a
un problema concreto.

Explicar las causas de averia de una maquina a partir
de sus esquemas de control.

Analizar el funcionamiento de los componentes
electrénicos, eléctricos e hidrdulicos que intervienen
en gobierno del buque.

o Nivel IV

Disefiar un sistema de control para una mdaquina en
concreto.

Predecir los fallos de un sistema de control a partir
del funcionamiento de la planta.

Construir un controlador para una aplicacién
definida.

Probar un diseno de control y evaluar su eficiencia.
Mgjorar el disefio de un sistema de control cléctrico
o hidr4ulico.

Disefiar esquemas de control.

Justificar un disefio con criterios de eficiencia y
costes.

B. Proceso de aprendizaje vinculado a la adquisicion de
conocimientos

Uno de los aspectos que desmotivan a los estudiantes al
enfrentarse a un problema complejo es precisamente la falta de
conocimientos previos [12]. A pesar del interés que les suscita
empezar un proyecto real, tienden a abandonarlo porque
piensan que no tienen capacidad para desarrollarlo. En el caso
de estudiantes que estdn acostumbrados a procesos educativos
basados fundamentalmente en aspectos conductuales, tienden a
abandonar prematuramente sin intentar aprender por si mismos
aquello que necesitan.

Para evitar este efecto negativo, se puso en prictica
una estrategia de aprendizaje para la adquisicion de unos
conocimientos minimos, la cual se basé en aspectos cognitivis-
tas usando un proceso de repeticién y refuerzo, pero desde el
enfoque del aprendizaje activo. Esta idea se materializ6 en 5
modulos distribuidos en 14 seminarios de formacién con tres
sesiones seglin se muestra en las tablas I y IL.

Tabla I
ESTRUCTURA DE LOS SEMINARIOS DE CONOCIMIENTOS
Sesion Duracién  Descripcion

1¢ 45’ Leccién magistral por un
grupo de estudiantes

2@ 30 Test de entrenamiento o de
evaluacion

3¢ 45’ Sesién de realimentacién

Esta estrategia se desarroll de la siguiente forma: cada
semana, ¢l profesor de la asignatura escogié un grupo de 5
estudiantes para impartir la leccién de la semana siguiente.
Para ello, el profesor compartia con todos los estudiantes de
la asignatura los materiales necesarios para preparar la leccién,
en forma de referencias y enlaces, asi como instrucciones
para organizar la presentacion. El grupo escogido cada semana
impartia su leccion, la cual solia contener errores de concepto,
fallos en algunas de las explicaciones, en su mayor parte por
la falta de experiencia de los estudiantes. El profesor anotaba
todas estas cuestiones con el objeto de hacer aclaraciones pos-
teriormente. Al finalizar la leccion magistral, los estudiantes
se presentaban a un test computerizado que usa una base de
preguntas lo suficientemente amplia como para que los test de
cada estudiante sean diferentes tanto en sus preguntas como
en sus respuestas. Al finalizar el test de entrenamiento, los
estudiantes obtienen una calificacién de 0 a 10 puntos, pero
no tienen acceso a las respuestas correctas de las preguntas
ni a las respuestas que habfan seleccionado. Posteriormente,
el profesor pedia sus estudiantes que formulasen preguntas o
planteasen cuestiones que quisieran aclarar. Estas cuestiones,
junto con los errores cometidos en la leccién magistral, eran
aclarados en una sesioén de realimentacion.

Este proceso se repitié cada semana, hasta que se com-
pletaba cada médulo, momento a partir del cual los estudiantes
se presentaban al dltimo test, cuyo resultado (de 0 a 10 puntos),
al contrario que el resto, si computaba para la calificacién de
la asignatura.
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Tabla II
DESCRIPCION DE LOS SEMINARIOS POR MODULOS

Mddulo Seminario Descripcion

Introduccién 0.1 Presentacién de la asignatura.

Controladores In- 1.1 Control en lazo abierto. Control en

dustriales lazo cerrado. Control en dos pasos y
escalonado.

1.2 Control proporcional (P),
proporcional-integral (PI),
proporcional-derivativo (PD) y
proporcional-integral-derivativo (PID).

1.3 Sintonizacién de controladores. Usos
industriales. Reguladores de velocidad
en motores y turbinas.

Sensores 'y Ac- 2.1 Medidas de posicion, velocidad,
tuadores presién, caudal, nivel y temperatura.
Otros tipos de medidas.

2.2 Elementos actuadores: Vdlvulas,
servomotores y actuadores.

Control 3.1 Componentes electromecénicos.
Electromécanico

32 Lectura de esquemas eléctricos,
nomenclatura y simbologia.

33 Diseflo y montaje de sistemas
electromecdnicos.

Control 4.1 Componentes hidraulicos.
hidraulico

4.2 Lectura de esquemas hidraulicos,
nomenclatura y simbologfa.

43 Diseflo y montaje de sistemas
hidraulicos (ejemplo del gobierno del
buque mediante servotimén).

Control 'y Go- 5.1 Control de la maquinaria principal y
bierno del Buque auxiliar.

52 Control de la planta eléctrica del
buque.

Paralelamente a los test, los estudiantes hicieron una
practica de una hora de duracién para cada médulo (un total de
5 practicas). Estas practicas no computaban para la calificacién
de la asignatura, pero s eran obligatorias para poder aprobarla.
El objetivo de estas practicas era el exponer a los estudiantes a
sistemas reales con el objetivo de reforzar sus conocimientos
adquiridos a través del sistema de los test de entrenamiento.

C. Proceso de aprendizaje vinculado al desarrollo de proyec-
tos

A la finalizaciéon del primer médulo los estudiantes ya
disponian de unos conocimientos minimos para poder en-
frentarse al problema ligado al proyecto que tendrian que
desarrollar para resolverlo. El tiempo necesario para poder
abordar el proyecto se tomd del resto de horas de pricticas
no utilizadas (trabajo presencial con el profesorado), asi como
del tiempo destinado al trabajo auténomo de los estudiantes
(trabajo auténomo de cada grupo de estudiantes).

Cada uno de los grupos, compuestos entre un minimo de 4
y un miximo de 6 estudiantes, siguié el mismo proceso para
resolver el problema que se les planted al inicio del curso. Este
proceso consistio en el seguimiento de los 5 pasos ilustrados
en la figura 1. En la clarificacién se discute y se definen los
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Transferencia

Clarificacion
Planificacion y
Obijetivos
Tormenta de
Ideas

Fig. 1. Proceso de 5 pasos del aprendizaje basado en problemas.

Comprobacion
y Sintesis

Investigacién y
Desarrollo

detalles del problema. En la formenta de ideas se plantean
posibles soluciones. Durante la planificacion y objetivos se
establece un plan para abordar el problema a través de unos
objetivos de aprendizaje. En la investigacion y desarrollo se
aborda el problema y se desarrollan sus soluciones; en el caso
de los proyectos se disefan y/o se construyen dispositivos.
Por ultimo, durante la fase de comprobacion y sintesis, s¢
abre un proceso de reflexién y andlisis donde se discute si
se ha resuelto o no el problema, se plantean mejoras o se
definen alternativas. Al finalizar este proceso, las habilidades
adquiridas pueden transferirse para abordar otros problemas
con un mayor nivel de experiencia.

Este proceso de resolucion de problemas se aplico en este
curso al desarrollo de un controlador para posicionar un
pistén hidrdulico. Para ello los estudiantes fueron abordando
el problema de forma gradual, guiados por sus profesores.
Estos pautaban las actividades de aprendizaje en funcién de
cada paso, de forma que los estudiantes pudieran marcar su
propio ritmo de trabajo, con la limitaciéon de una fecha de
entrega. Como entregables, los estudiantes tenfan que elaborar
un prototipo funcional (ver fig 3), asi como un articulo donde
explicasen el funcionamiento de su prototipo y los resultados
obtenidos.

La evaluacion formativa del proyecto se desarrollaba du-
rante sesiones de trabajo (ver fig. 2) en la que los estudian-
tes planteaban sus dudas y el profesor reforzaba aquellos
conocimientos y/o habilidades necesarias para que los estu-
diantes pudieran continuar con su trabajo.

Fig. 2. Sesion de trabajo durante el desarrollo del proyecto con un grupo de
estudiantes.
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Fig. 3. Pruebas de uno de los prototipos de uno de los grupos de estudiantes.

Para poder ser calificados, los estudiantes tenfan que cons-
truir y testear un prototipo funcional. La evaluacién sumativa
del proyecto se realizaba a través una entrevista grupal,
mediante la cual era posible posicionar a cada estudiante
en alguno de los niveles de los resultados de aprendizaje.
El prototipo en si no era calificable, aunque si era un re-
querimiento para poder acceder a la entrevista. Para poder
superar el proyecto, era necesario como minimo contestar de
forma satisfactoria durante la entrevista grupal a las preguntas
asociadas al primero de los niveles descritos en la seccion
III-A. La calificacion era siempre individual, en funcién de
las respuestas que cada estudiante daba a las preguntas que
se le planteaban individualmente y a todo el grupo, de 1 a 10
puntos, en funcién del nivel alcanzado: Nivel I (5.0 a 5.9),
Nivel II (6.0 a 6.9), Nivel III (7.0 a 8.9), y Nivel IV(9.0 a
10.0).

IV. RESULTADOS OBTENIDOS AL FINALIZAR EL PROCESO
DE APRENDIZAJE

Los estudiantes respondieron satisfactoriamente al proceso,
mostrando una evolucion positiva a lo largo de su aprendizaje.
Estos resultados se reflejaron en una calificaciéon que ponde-
raba cada una de las pruebas con diferente peso siguiendo el
criterio de los profesores de la asignatura, el cual otorgaba el
siguiente peso a cada una de las pruebas calificables (todas
calificadas de 0 a 10 puntos): Media de los tests de las 5
unidades didacticas (30%), calificacion del articulo (14%), y
resultado individual de la entrevista grupal (56%). Para superar
la asignatura, se pedia obtener 5 o mds puntos en todas las
pruebas; en caso de no superar alguna de las pruebas, sélo
puntuarfa la calificacién mds baja.

A. Resultados de las pruebas de conocimientos

La figura 4 muestra los resultados acumulados para los 5
modulos del primer y segundo test de entrenamiento y el test
calificable, ordenados de izquierda a derecha. El efecto de los
test de entrenamiento no es uniforme; se observa una ligera
mejora entre ¢l primer y el segundo test de entrenamiento.
Sin embargo, la gran mejora se observa en el test calificable,

cuando los estudiantes saben que se juegan una nota. Este
efecto es causado por la procrastinacion de los estudiantes, asi
como por su necesidad de sentir presion antes de ser capaces
de dedicar el tiempo de estudio necesario para mejorar sus
calificaciones.

-

Calificacion
L

Fig. 4. Resultados acumulados de las pruebas de conocimientos. (a) Primer
test de entrenamiento. (b) Segundo test de entrenamiento. (¢) Prueba com-
putable para la evaluacién.

En cualquier caso, los resultados, teniendo en cuenta que no
se han impartido lecciones magistrales por parte del profeso-
rado, son buenos o muy buenos, con un nimero de suspensos
muy bajo en las pruebas de conocimientos.

B. Resultados globales de la asignatura

De los 42 estudiantes matriculados en la asignatura, 7 no
se presentaron a ninguna prueba; de los 35 restantes, 6
suspendieron debido al proyecto, y otros suspendieron al no
superar las pruebas de conocimientos. La mediana obtenida es
de 6.7 puntos (ver fig. 5). Estos resultados implican que, tras
la evaluacion de los proyectos, aproximadamente la mitad de
los estudiantes han alcanzado los resultados del aprendizaje
correspondientes al nivel II, mientras que la otra mitad han
alcanzado los resultados del aprendizaje correspondientes al
nivel III.

6,7

Fig. 5. Resultados globales de la asignatura

V. CONCLUSIONES

El uso de estrategias de aprendizaje activo, vinculando teorfas
avanzadas como el aprendizaje situacional, son posibles en el
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campo de la Ingenierfa de Control. Si bien es cierto que es
posible controlar los factores que afectan a la motivacién de
los estudiantes con el objetivo de mejorar los resultados del
aprendizaje, y por tanto los resultados académicos, también
es cierto que entran en juego otros factores, como pueden
ser las inercias previas y los efectos de la procrastinacion.
Esto obliga a los docentes a un mayor esfuerzo a fin de
asegurar la consolidaciéon de los conocimientos necesarios
para la posterior adquisicion de las compentencias requeridas
para la resolucién de problemas dentro de la Ingenieria de
Control. Estos conocimientos pueden ser adquiridos a través
de estrategias conductuales, pero deben luego aplicarse estrate-
gias situadas dentro del entorno de aprendizaje, en funcién
de las posibilidades del centro y de los estudiantes. Esto
implica usar los exdmenes como herramientas de aprendizaje
de conocimientos, repartiendo su aplicacién para conseguir el
esfuerzo necesario de los estudiantes. Si los conocimientos
adquiridos son luego aplicados en proyectos, es posible con-
solidarlos a partir de su continua adaptacién a la realidad y su
vinculacidn al entorno que rodea a los estudiantes.
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