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RESUMEN

En esta comunicacion presentamos una experiencia en Aprendizaje Basado en Proyectos (Project
Based Learning — PBL) realizada |os Ultimos cuatro afios (cursos del 2004-05 a 2007-08) en Graficos
por Computador 2, asignatura optativa de tercer curso de Ingenieria Informética, titulacion impartida
en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSE) de la Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB).

Fruto de la constante voluntad de mejora de la organizacién ABP de nuestra asignatura nos decidimos
a utilizar una herramienta LMS (Learning Management System) basada en Moodle y adaptada por
nosotros llamada Caronte para poder gestionar la documentacion generada en ABP, y afiadir una
componente semipresencial alaasignatura.

En primer lugar se presenta la organizacion de nuestra asignatura, basada proponer a alumno dos
itinerarios para cursarla: € itinerario ABP y €l itinerario basado en clases magistrales i examen que
Ilamaremos TPPE (Teoria, Problemas, Practicas, Examen). La dindmica ABP nos genera una cantidad
importante de documentacion entre los grupos y € profesor, aparte de € feedback que € profesor
generaalos aumnos.

En la segunda parte del articulo presentamos |os espacios docentes electronicos de ambos itinerarios,
con los que trabgjan los alumnos.

Finalmente, mostramos | os resultados obtenidos de alumnos matriculados y de encuestas de va oracion
realizados por los alumnos para finamente exponer las conclusiones de estos cuatro afios de
experienciaen ABP y en € uso de recursos virtuales en ABP, asi como plantear megjorasy temas de
discusién sobre ABP.

Palabras clave: Aprendizaje Basado en Proyectos, Project Based Learning, Aprendizaje Cooperativo,
Recursos Virtuales para el Aprendizaje Cooperativo, Moodle, Learning Management System
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1. Introduccién

Gréficos por Computador 2 es una asignatura optativa de tercer curso (sexto semestre) de la titulacion
de Ingenieria Informética que se imparte en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ETSE) de la
Universidad Autonoma de Barcelona (UAB). Se trata de una asignatura organizada con 3 créditos de
teoria, 1'5 de problemasy 1'5 de practicas.

Para cursar esta asignatura, los alumnos deben de haber cursado la asignatura obligatoria de Gréficos
por Computador 1 donde los alumnos aprenden |os conceptos mas importantes del area, pero con poca
profundidad y detalle. En nuestra asignatura se pretende profundizar en temas de modelado de objetos
tridimensionales (modelos espaciales y fractales), técnicas de realismo (iluminacion, texturas,
sombras, color) y animacién por computador [4, 10].

Para la realizacion de las précticas se ofrece a los alumnos un entorno grafico en Visual C++ y
OpenGL [9] con minimas funcionalidades: visualizacion en perspectiva, dos objetos simples,
iluminacién bésica, etc., con una herramienta de visualizacién interactiva ya implementada. Los
alumnos realizan sus trabaj os practi cos basandose en este entorno. Se ofrecen versiones para Windows
y Linux. Durante los Ultimos afios se han propuesto una variedad de trabajos practicos, en ciertos
casos propuestos por los propios alumnos: modelizacién de un barco 0 un avidn en primitivas i
representacion de una trayectoria de movimiento (barco en 2D, avién en 3D), controlando la velocidad
mediante teclado, €l juego de las torres de Hanoi solucionando el ordenador el juego o permitiendo al
usuario que juegue, modelizacion del movimiento de un robot de un brazo definiendo posiciones clave
y generando € movimiento entre posiciones (inbetweening), modelizacion de una pierna articulada
definiendo posiciones clave y generando el movimiento entre posiciones, modelizacion del cubo de
Rubik y sus movimientos, entre otros trabajos propuestos. En la figura 1 se muestran imagenes de
estos Erﬁbaj 0s p[écti cos implementados en e el entorno gréfico ofrecido.
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" ”_-Fi”gura 1 Ejemplos de trak_)éij 0s practlcos delaas gnatura.

2. Organizacion académica de dobleitinerario con ABP

Como consecuencia de la experiencia obtenida durante 15 afios en la docencia de la asignatura bajo
una organizacion clasica de clases de teoria, problemas y examen, nos planteamos como potenciar €l
interés de los alumnos que quieren aprender, sin perjudicar a los que quieren aprobar. El
conaocimiento de nuevas metodol ogias docentes (como ABP) en un curso sobre PBL [2] de la agencia
IDES (Innovacién Docente en Educacién Superior) de la UAB nos dio la idea de adaptar esta
metodol ogia en nuestra asignatura.

Los recursos docentes de la asignatura basada en 150 alumnos y dos grupos de teoria, 2 grupos de
problemas y 6 grupos de précticas aplicando ABP que representan 2 sesiones (mafiana y tarde) de
clase de teoria a la semana, dos sesiones (mafiana y tarde) de problemas cada semanay 4 sesiones de
2'5 horas repartidas durante 4 semanas del semestre por grupo de précticas.

En [5] presentamos la organizacion de la asignatura asignatura con un doble itinerario: el basado en
clases magistrales y examen gque denominaremos TPPE (Teoria, Problemas, Préacticas y Examen) y €l
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de ABP. Para que €l coste de este doble itinerario fuera minimo (casi cero) se sacrificaron las sesiones
de teoria para los alumnos del itinerario TPPE (2 horas por semana) para dedicarlas a itinerario ABP.
Esta organizacion fue aplicada durante los cursos 2004-05 y 2005-06.

En e curso 2006-07 la asignatura pasd de tercer curso a cuarto, con la consiguiente reduccion de
alumnos, y con €llo la reduccion de recursos de profesorado. Con una prevision de 75 alumnos la
asignatura dispone de 1 grupo de teoria (2 horas por semana), 2 grupos de problemas (1+1 horas por
semana) y 3 grupos de practicas (3 X 4 sesiones de 2'5 horas durante cuatro semanas del semestre).
Con estos recursos decidimos mantener el dobleitinerario TPPE y ABP con menos grupos de ABP. La
principal modificacion respecto a los cursos anteriores es la introduccién de 1 hora semanal de clase
magistral de teoria para €l itinerario TPPE. Se pudieron juntar las dos horas de problemas semanales,
gue se dedican alos alumnos TPPE. Esta misma organizacion se ha aplicado en el curso 2007-08.

2.1. ltinerario TPPE

Estos alumnos no asisten a las sesiones de teoria de 2 horas por semana. Se aconsgja a los alumnos
gue utilicen estas dos horas en € estudio de teoria en salas de estudio. Al fina de cada sesion de 2
horas hay un horario de tutorias con profesor para resolver dudas. Se proporciona a los alumnos un
calendario de estudio para planificar €l trabajo de los temas durante todo el semestre.

Estos alumnos asisten a las sesiones de problemas (2 horas consecutivas a mediodia). La primera hora
se dedica a impartir clase magistral de teoriay la segunda hora se dedica a problemas, proponiendo
gercicios de modelado y de representacion de movimento de objetos utilizando la libreria gréfica
OpenGL [9].

Como trabajo practico se les propone a gunos de |os enunciados de practicas explicados anteriormente
y mostrados en la figura 1. Para cada préctica se ofrece a los alumnos un € ecutable de demostracion,
donde pueden comparar su resultado con € que se espera.Estos alumnos se evaluan mediante un
examen al final de semestre que vale un 60% de la asignatura y la entrega de los trabajos de practicas
que valen un 40% de lanotafinal.

2.2. Itinerario ABP

Los alumnos que quieren cursar este itinerario han de formar grupos de 4 a 5 personas. Cada grupo
escoge un horario de asistencia a clase dentro de las sesiones de 2 horas semanales. Se definen 2
horarios: M1, M2. El horario M1, por gemplo, corresponde a la sesion de las semanes impares. El
horario M2 es de la sesion de las semanas pares. Cada grupo es tutelado por €l profesor cada 15 dias.
Si en cada horario aceptamos un maximo de 5 grupos, esto nos puede dar una capacidad méximade 10
grupos y 50 aumnos (10 grupos x 5 aumnos) como méximo sobre un total de 75 alumnos
matriculados. Se aconsegja que estos alumnos asistan también a clases de problemas y de précticas para
realizar su proyecto. Estos alumnos no han de hacer examen ni précticas. Se les evaluara Unicamente
el trabajo que realicen en el proyecto ABP.

La primera sesién del grupo se dedica a plantgjarles 3 proyectos, de los que han de escoger uno y
plantear los objetivos y tareas que haran los diferentes miembros del grupo.. Cada uno de estos
proyectos consta de 10 a 15 lineas de texto donde se les propone un trabajo a hacer. La propuesta es
genérica, en absoluto detallada. Cada proyecto oculta detrds unos objetivos de aprendizaje que el
profesor pretende que los alumnos descubran y aprendan para resolver € problema. De cada reunién
gue haga € grupo se redizard una acta donde se recojan las ideas y resoluciones que acuerden los
miembros. Cada acta serd entregada de forma electronica a profesor, 1o que le permitira hacer un
seguimiento del trabajo realizado. Hemos propuesto unos 12 proyectos, algunos de mostrados en [5].

En la dltima sesién del curso se juntan los grupos de los dos horarios para hacer una defensa del
proyecto y la entrega de la documentacion que ha de ser: Portfolio. Documento donde se recogen los
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objetivos, trabajo realizado, informacion consultada y un manual de la aplicacién desarrollada. Se
proporciona un patrén con una propuesta de indice. Presentacién. Documento de transparencias
(méximo 12) para la presentacion. Se proporciona también un patron. Aplicacion informética que
responde al enunciado del proyecto. Se entregan todos los ficheros fuente y una demostracion gque se
mostrara en la presentacion.

3. Organizacién delaasignatura en la plataforma Car onte

Caronte [1] es una plataforma LMS (Learning Management System) basada en Moodle [7]
desarrollada hace unos 4 afios, con laintencion de dar respuesta eficiente y electronica a la gestion de
una documentacién (programas, enunciados, apuntes, entregas de problemas y précticas, encuestas a
los alumnos, publicacion de notas, etc.) que con los nuevos planes de estudios y nuevas estrategias
como la evaluacion continuada cada vez serd mas abundante y costosa de gestionar en papel. En la
figura 2 puede verse la pagina principal de Caronte con una parte de las asignaturas de Ingenieria
Informati ca que gestiona.

Caronte incorpora funcionalidades ya existentes en Moodle como forums, recursos, etc y una
presentacion en pantalla caracteristica que la identifica como una plataforma Moodle, que muchas
universidades nacional es e internacional es han adoptado como campus virtual.
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Figura 2: Pagina principal de la plataforma Caronte. En |la parte inferior aparece la asignatura Gréficos
por Computador 2, de la que se va a mostrar su organizacion.

Nuestra aportacion a Moodle en Caronte es la definicion de grupo de trabajo universitario, formado
por un conjunto de alumnos que realizan los trabgos, en € que uno de €elos rediza la actividad
(entrega de un trabajo, responder una encuesta, etc.) electrénicamente en nombre de todo €l grupo.

Esta definicion conllevalaimplementacion de un sistema flexible de formacion de grupos por parte de
los alumnos, con posibilidad de bloqueo de grupo mediante contrasefia, y la posibilidad que en una
misma asignatura se definan diferentes organizaciones docentes (teoria, problemas, préacticas, etc.)
cada una de €ellas con su propia dindmica de grupos, materialesy actividades.
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Figura 3: La asignatura Graficos por Computador se organiza en dos tipos de docencia, uno para cada
itinerario que se ofrece para cursar la asignatura.

3.1. Itinerario TPPE

Los alumnos debe formar grupos de dos personas y elegir uno de los tres horarios disponibles para
hacer las sesiones preenciales de préacticas. Caronte ofrece una herramienta para que los alumnos se
inscriban en alguno de los grupos que vayan quedando libres, controlando los grupos ocupados.

En lafigura 4 se muestra la estructura de un tipo de docencia en Caronte, muy parecido a Moodle. La
pantalla se divide en tres columnas. Las dos columnas de los extremos contienen ventanas de
visualizacion y gestion (Personas, Acividades, Administracion, noticias, Calendario, etc.). El profesor
puede decidir la configuracion de estas dos zonas colocando las ventanas en el orden y posiciéon que
quiera para hacer més accesible alos alumnos lainformacion més importante.

La columna central contiene los materiadles y actividades para los alumnos. En nuestro caso hemos
organizado esta documentacién por semanas. En la parte superior se ofrecen links a la pagina web de
la asignatura en catalan y castellano [3] que contiene el programa de la asignatura, la guia docentei la
agenda de trabajo de los alumnos que cursen este itinerario.

Como materiales se suminstran los entornos gréficos para redizar las précticas y e portfolio de
précticas en PDF que contiene la normativa de précticas y los enunciados de las précticas a redizar.
Posteriormente se van suministrando las transparencias de las clases de teoria, situando cada tema en
la semana en gque se explica en la hora dedicada a la clase magistral. En la semana del 7 de abril se ha
colocado una aclaracion de la segunda préactica.

En la dltima semana de curso se han propuesto dos encuestas de valoracion de la asignatura, una vez
terminadas las clases, junto con un ejemplo de examen test que los alumnos pueden contestar
opcionalmente. La prueba da una nota segun las respuestas dadas, que no afecta alanotafinal.

Finalmente en la semana del dos de junio se sitlian las actividades de entrega de problemas y précticas
gue los alumnos realizaran de forma electrénica. Estas entregas serén puntuables, y se transmitira la
nota a alumno de formaindividualizada. Queda por definir la actividad de publicacion de la nota final
de laasignatura, que se realizard en breve.

Durante este curso 2007-08 hemos organizado casi un 70% de las actividades y recursos antes de
iniciar e curso, con lo que los alumnos tenian detallado los materiales y entregas semana a semana en
el momento de iniciar el curso. Nuestra intencién es llegar a un 90% de publicacion de contenidos y
planificacién de las actividades del semestre al inicio del mismo.
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Figura 4: Contenido del tipo de docenciadel itinerario TPPE, con los programas o guias docentes,
materiales, entregas de trabajos practicos y encuestas, organizados por semanas lectivas.

3.2. Itinerario ABP

En las figura 5 y 6 podemos ver los contenidos del tipo de docencia para € itinerario ABP, con
estructura parecida al anterior itinerario y también organizado por semanas. Los alumnos deben
organizarse en grupos de 4 6 5 aumnos y escoger uno de los dos horarios: M1 0 M2. Como en €
anterior caso, en la semana 0 se presentan los links a la pagina web de la asignatura [ 3], guias docentes
en catalan y castellano y la agenda de trabajo paralos dos horarios ABP.

Durante la primera semana (figura 5) se les ofrece como materiales una guia de funcionamiento del
ABP, los documentos patron que se utilizardn (actas, memoria de proyecto y transparencias de la
presentacion oral), asi como entornos de programacion y librerias gréficas, todo ello documentado,
gue les puede ser de ayuda en € proyecto, y finamente los apuntes de las clases tedricas, que
contienen conceptos que pueden ser de utilidad en larealizacion del proyecto.
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Figura 5: Contenido del tipo de docenciadel itinerario ABP, con las guias docentes, materiales,
entregas de actas, y encuestas organizados por semanas lectivas (1).

En esta primera semana (figura 6) todos |os grupos asisten ala sesién para escoger proyecto y empezar
atrabajar. De esta primera reunion se establece la entrega de la primera acta para todos | os grupos.

A partir de la segunda semana del semestre y hasta la pentiltima (figura 6) se programan las entregas
de actas correspondientes a las sesiones tutorizadas por €l profesor. Los alumnos pueden entregar €l
acta desde € inicio de la sesién hasta media hora después de finalizada la misma. Se entrega un
documento en formato texto, Word o PDF.

Este curso 2007-08 se han definido dos entregas especiales (controles) en los que se pide a los grupos
un compromiso explicito de los objetivos planteados por € grupo y un plan de trabajo con un cierto
detalle. Posterior a la entrega de cada control (que realiza un miembro del grupo) se pide a todos los
miembros gque respondan a una encuesta de autoevaluacion donde se valora el grado de compromiso,
trabgo, liderazgo de los demés compafieros y de si mismo.

En la Ultima semana de clase aparecen las actividades de enrega de documentacién (aplicacion,
memoriai presentacion), junto a la Ultima encuesta de autoevaluacion del grupo. También se pide una
valoracion alos alumnos de la experiencia realizada mediante dos encuestas: una de valoracion ABPy
otragque es la SEEQ), utilizada en otras universidades.

En una semana posterior se enviara a cada grupo de trabajo una encuesta de control donde se valorara
amodo de encuesta el trabgjo realizado, la dinamica de grupo, etc. Finalmente se publicaran las notas
del proyecto de formaindividualizada a cada miembro del grupo en Caronte.

4. Resultados

En los Ultimos afios se han realizado encuestas a los alumnos para que valorasen el funcionamiento de
la asignatura y su grado de aprendizaje. Las encuestas se realizaban minutos antes de empezar €l
examen, lo que nos daba un gran nimero de muestras en papel, pero también debiamos tener en cuenta
la desviacion de los resultados producidos por el nerviosismo del dia del examen. Los resultados se
muestran en la tabla 1. Desde € curso 2005-06 se ha utilizado Caronte para la realizacion de las
encuestas de forma electrénica y anbnima, que permite a alumno contestar la encuesta de forma
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optativa después de las clases lectivas y antes del examen. De esta forma se puede tratar la
informacion y hacer calcul os estadisticos de forma el ectrénica.
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Figura 6: Contenido del tipo de docencia del itinerario ABP, con las guias docentes, materiales,
entregas de actas, y encuestas organizados por semanas lectivas (2).

Tabla 1: Resultados de las encuestas de valoracion de la asignatura (valores de 0 a 10)..

CURSO Tutorizacion profesor | Metodologia | Valoracion global | # muestras
2001-02 79 6'4 6'7 88
2002-03 71 6'8 6'9 116
2003-04 8,0 6,9 7,2 91
2004-05 (TPPE) 7,4 6,7 7,1 43
2004-05 (ABP) 7,6 8,0 8,2 46
2005-06(T PPE) 8,41 8,11 7,73 19
2005-06 (ABP) 8,06 8,1 8,35 63
2006-07(T PPE) 727 7' 45 7,27 11
2006-07 (ABP) 8,3 8,35 8,6 20

Para los cursos 2004-05 y 2005-06 alos alumnos de itinerario TPPE se les hizo la misma encuesta de
afos anteriores, mientras que a los adumnos de ABP les hemos pasado una encuesta diferente con
valoraciones equivalentes, que son las que se muestran en la tabla 1. Se puede ver que los alumnos
ABP valoran positivamente |la experiencia (8,2 8.35 y 8,6) mgorando la valoracion respecto los
alumnos del itinerario TPPE. Cabe destacar también que la valoracion de los aumnos de TPPE se ha
mantenido en los mismos valores que en 1os cursos anteriores a la experiencia (cursos 2001-02, 2002-
03, 2003-04). Estamos pendientes de obtener a mediados de Junio |as estadisticas del curso 2007-08.
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En la tabla 2 se muestra la evolucion de la matricula en la asignatura y €l nimero de alumnos que
escogen cada itinerario TPPE o ABP. En la Ultima columna se muestra € nimero de alumnos ABP
que finalizan y presentan €l proyecto, cuyo porcentaje es superior a 80%. En la matricula se aprecia el
descenso de alumnos e curso 2006-07 a pasar la asignatura de tercero a cuarto y un peguefio
crecimiento en e curso 2007-08. Este crecimiento ha dado lugar a que para €l curso 2008-09, la
asignatura recuperara el segundo grupo de teoria por la tarde, dado que la estimacién de matriculados
ronda los 100 alumnos. De esta forma se recuperaran los grupos T1i T2, y previsiblemente se seguira
impartiendo una hora de clase de teoria y otra de problemas en |las dos horas asignadas inicialmente a
problemas manteniendo |a estructura realizada los dos cursos anteriores, 2006-07 y 2007-08.

Tabla 2: Numero de alumnos matriculados y los que han escogido €l itinerario TPPE y ABP

Alumnos Alumnosen Alumnos en Alumnos que han
CURSO matriculados | itinerario TPPE | itinerario ABP acabado ABP
2001-02 152
2002-03 147 - - -
2003-04 150 142 8 8
2004-05 148 88 60 40
2005-06 155 60 95 76
2006-07 65 40 25 25
2007-08 76 42 34 32

5. Conclusionesy discusion

De la propuesta de doble itinerario incorporando metodologia docente PBL en la asignatura y del
uso de la plataforma Caronte podemos deducir les siguientes conclusiones y temas de discusion:

e Laofertade dositinerarios ha evitado € desbordamento en la dedicacion del profesorado que
hubiera estado previsible si todos los alumnos hubieran cursado €l itinerario ABP. Sea con los
150 aumnos o con los 75 que hemos tenido, entre un 50% y un 75% han adoptado €
itinerario ABP y €l resto €l itinerario clasico. Valoramos la oferta de dos itinerarios como
positiva, pues ha potenciado la iniciativa de los alumnos por €l itinerario ABP y hemos
constatado que ellos también lo han valorado de forma positiva

e Los aumnos se han adaptado répidamente a uso de Caronte obteniendo la documentacion,
realizando las entregas, contestando encuestas, contactando con los profesores mediante
mensagjes 0 E-mails. Los aumnos ABP han cumplido las entregades de actas y trabajos en un
95% a través de Caronte, y Unicamente se han registrado pequefios problemas de entrega en
algunos grupos a principio de semestre.

e El profesorado valora positivamente el uso de la herramienta como medio eficiente para
gestionar la documentacion de laasignaturay paraevaluar el aprendizaje de los alumnos.

e La ausencia de clases de teoria los cursos 2004-05 y 2005-06 no ha sido excesivamente
criticada, atendiendo que toda la documentacion estava disponible en Caronte desde principio
de curso y que la disponibilidad de los profesores en horarios de consultas ha sido suficiente y
correcta. La reduccién de un grupo los cursos 2006-07 y 2007-08 ha reducido €l nimero de
matriculados, pero ha mantenido el porcentaje de alumnos en € itinerario ABP. Se ha podido
dar clases magistrales de teoria (1 hora/semana), o que ha sido valorado positivamente por los
alumnos del itinerario TPPE.

¢ Hemos notado que el sistema de evaluacién actual de notas cualifica, a nuestro entender, €
grado de conocimientos del alumno, pero no representa una evaluacion correcta de las
competencias, habilidades o aptitudes percibidas en el trabajo en PBL. Es decir, una persona
con itinerario clasico puede obtener la méxima nota, igual que un alumno PBL, pero en este
altimo caso creemos que € aumno mereceria que les constase en el expediente una
valoracion de las competencias y habilidades que ha trabagjado en la asignatura.
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Creemos que esta experiencia no es extrapolable a todas las asignaturas ni a todas las titulaciones.
El docente ha de conocer metodologias y experienciasy es su tarea valorar cuales de estas son las més
convenientes para su asignaturay como adaptarlas. No hay una metodologia Unicay Optima para todo
el mundo. En nuestro caso, creemos que la experiencia ha resultado positiva y enriquecedora, tanto
para el profesorado como por los alumnos. Esta experiencia, que puede ser y sera mejorable para los
préximos cursos, constituye nuestra modesta contribucion en la mejora de la docencia universitaria.
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