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1. INTRODUCCION

Desde la creacién del Espacio Europeo
de Educacion Superior, las universida-
des han ido incorporando modificaciones
en sus programas de estudios para una
mayor coherencia e integracion europea,
potenciando de esta forma la movilidad
de personas y competitividad dentro del
marco de la Unidn [1][2]. Estos cambios
resultan coherentes con soluciones fren-
te a la preocupacion presentada duran-
te décadas, por parte de la industria con
respecto a las universidades y centros de
investigacion: aprendizaje poco practico.
La formacion de los ingenieros es una
pieza clave para la competitividad, espe-
cialmente en época de crisis, y desde la
universidad se debe sequir apostando por
sostener el nivel de ingenieria (que ha re-
sultado destacable, en Espafa, a lo largo
de los afios) pero enfatizando el caracter
practico del aprendizaje para una mayor
transferencia del conocimiento a fin de
impulsar la innovacion [3].

En esta linea, desde el Area de Resis-
tencia de Materiales y Estructuras de la
1QS School of Engineering, se ha planteado
el desarrollo de unas sesiones que recojan
aquello mas importante de un ejercicio
real de calculo estructural en el disefio
de ingenieria de producto, pensando en
el aprendizaje orientado a proyectos y en
el basado en proyectos (Project Oriented,
POL/Project Based Learning, PBL). Como
avalan numerosas investigaciones, las
ventajas que presenta este enfoque su-
peran los inconvenientes surgidos en su
aplicacion [4]-[19].

Estas sesiones se desarrollan en la
asignatura Mecanica de Materiales, de
tercer curso del Grado de Ingenieria en
Tecnologias Industriales, siendo esta
asignatura de caracter comun. La asig-
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natura aporta al estudiante una base de
conocimiento del estudio detallado de los
campos tension y deformacion en sélidos
elasticos, logrando una vision completa
del Problema General Elastico, para su
posterior solucion mediante distintas téc-
nicas. En este caso concreto, la técnica
usada es el método de los elementos fini-
tos MEF. El andlisis elastoplastico permite
ir mas alla del entorno elastico, tal y como
sucede actualmente en los ensayos de ri-
gidez estatica sobre componentes inter-
nos, donde se acepta un pequefio valor de
deformacién remanente una vez retirada
la carga aplicada. Se espera que los alum-
nos de la titulacion adquieran parte de las
competencias presentadas en este grado,
contemplando a su vez las denominadas
competencias transversales.

Se es consciente de la importancia
de realizar ejercicios que se asemejen lo
maximo posible a la ejecucion real de la
ingenieria, y en este caso concreto, a la
praxis de la compresion del disefio estruc-
tural de un conjunto Consola Central de
un automovil. Se pretende que el alum-
no utilice los conceptos de frecuencias y
modos naturales de vibracion asi como la
curva elastoplastica de un material, pre-
sentado de forma tedrica en varias asig-
naturas, para entender, evaluar y mejorar
la rigidez global de un producto o estruc-
tura. Este desarrollo de calculo de rigidez
se enmarca dentro del Laboratorio SEAT-
1QS, inaugurado en el 2007.

La planificacion de este aprendizaje
se ha estructurado en 4 fases, siguiendo
la ficha segiin modalidad de aprendiza-
je (Project Oriented, POL/Project-Based
Learning, PBL) resumida en el PROYECTO
EA2005-0118[20]: Informacion, Planifi-
cacion, Realizacién y Evaluacion. Estas 4
fases se han agrupado en dos bloques de
trabajo: Bloque 1 (Informacion y Planifi-
cacion), Bloque 2 (Realizacion y Evalua-
cion).

Se ha seleccionado un vehiculo que
actualmente se encuentra fuera de pro-
duccidn, para preservar al maximo la con-
fidencialidad industrial que un proyecto
real de este tipo siempre requiere. Todas
aquellas acciones reales que se realizaron

por motivos de integridad estructural en
cada una de las piezas que conforman el
ensamblaje se discuten y se excusan para
un mayor aprendizaje, dentro del tiempo
establecido.

En la mayoria de situaciones, un pro-
yecto de ingenieria abarca una gran canti-
dad de problemas interrelacionados que el
ingeniero debe resolver de forma efectiva.
La formacion del ingeniero debe contem-
plar este nivel de complejidad [21]. El uso
de un componente de sistema de interior
de automavil suficientemente limitado (en
cuanto a numero de piezas funcionales)
pero suficientemente complejo (en cuanto
a requerimientos de ensayo y su relacion
con el entorno dentro del automavil) se
cree adecuado, por la dificultad tecnolo-
gica que presenta sin que el ensamblaje
ralentice la comprension.

El uso de los analisis llevados a cabo,
analisis modal de frecuencias y modos
propios de vibracion (en adelante Analisis
Modal) y analisis no lineal elastoplastico
(en adelante, Analisis No-lineal), resul-
ta importante en desarrollo de producto,
pues estas simulaciones gobiernan la evo-
lucion de las distintas propuestas de solu-
cion que conducen al disefio final, 6ptimo
para superar el cuaderno de cargas que se
le exige al ensamblaje que se estd desa-
rrollando. Conjuntamente con los analisis
explicitos, estos dos tipos de célculo re-
sultan fundamentales para una evolucion
estructural adecuada, siendo de los mas
importantes dentro del CAE. Desde el Grup
d'Enginyeria de Productes Industrials se
quiere impulsar la comprension de estos
tipos de analisis por el importante rol que
juegan dentro de la denominada ingenie-
ria concurrente.

Algunos de los miembros de este grupo
de investigacion poseen amplia experien-
cia en el sector de la automocion, dentro
de departamentos de Simulacion, habien-
do liderado una larga lista de proyectos de
calculo para muchas firmas de construc-
tores de automdviles. Este background se
considera importante desde el punto de
vista de la propuesta, siendo un elemento
fundamental por lo que se refiere a mo-
tivacion, a la vez que ayuda a situar per-
fectamente esta funcion de célculo con
las diversas areas interrelacionadas en el
desarrollo completo de la Consola Central.

El objetivo principal de estas sesiones
es la comprensiéon del comportamiento
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estructural del ensamblaje seleccionado,
a partir del aprendizaje de estos dos tipos
de analisis, mediante el uso del software
ANSYS. De esta forma, se acerca el entor-
no real de un departamento competitivo
de simulacion CAE a la universidad. Se
ha escogido esta herramienta de trabajo
por ser uno de los codigos numéricos de
altas prestaciones mas importantes del
mercado. No obstante, no se pretende una
formacién exhaustiva de esta herramien-
ta, tan solo adquirir los conocimientos ne-
cesarios y suficientes para el seguimiento
correcto de la filosofia de disefio estruc-
tural que hay detras de este aprendizaje.

2. METODOLOGIA. EXPERIENCIA
DOCENTE

La metodologia docente planteada se
basa el aprendizaje basado en un ejercicio
real de proyecto. Aunque estas sesiones se
llevan a cabo por parejas de alumnos, y de
forma grupal (10 alumnos) cuando se po-
nen en discusion las soluciones propues-
tas asi como los resultados (Bloque 2), el
desarrollo de las mismas también infiere
directamente sobre competencias indivi-
duales y personales, pues buena parte de
las acciones se realizan de forma indivi-
dual. De esta forma se logra, mediante
cooperacion grupal, mayor creatividad en
la aportacion de soluciones, mientras que
el trabajo individual potencia la respon-
sabilidad.

La distribucion de horas se ha reali-
zado teniendo en cuenta la necesidad de
disponer de un conocimiento basico para
este tipo de calculo antes de poder desa-
rrollar el sequimiento del conjunto Conso-
la Central, por lo que se han establecido
dos bloques de trabajo. Se ha destinado
un tiempo suficientemente amplio de 20
horas para poder salvar las dificultades
pero sin caer en la penalizacién de una
carga de trabajo elevada.

Las modalidades organizativas para
llevar a cabo este proceso de ensefianza-
aprendizaje se establecen en cuatro esce-
narios presenciales (Clases Teoricas, Se-
minarios, Practicas y Tutorias), mas otros
dos no presenciales (Trabajo en Grupo y
Trabajo Autonomico) [20].

2.1. BLOQUE 1. ETAPA DE
INVESTIGACION
Paso 1: se par-

a resolver (situacion de inicio del ciclo de
exploracion como marco de contextuali-
zacion). Se muestra la necesidad de lograr
un grado de rigidez significativo en los
conjuntos Consola Central para satisfacer
las necesidades del usuario. Se consigue,
de esta forma, una sensacion de producto
estable en el tiempo (desgaste mecanico
bajo) y robusto frente a acciones estaticas
y dinamicas (rigidez estatica e impactos),
distintivos de calidad para este tipo de
desarrollo. Se presentan los parametros
de validacion de control para garantizar
dicha rigidez (flecha, acompafnado de
tensiones equivalentes de Von Mises). Se
identifica, de forma grupal, el objetivo
principal de aprendizaje mediante esta
metodologia: lograr un nivel adecuado de
seguridad por parte del alumno para lle-
var a cabo analisis CAE. De la misma for-
ma hay una puesta en comun de los dos
objetivos que persigue el proyecto dentro
de la asignatura: uso del célculo modal
y no lineal como herramientas de desa-
rrollo de producto, y el aprendizaje de la
estrategia de modelizacion de barras den-
tro de un analisis modal para una mayor
convergencia hacia una solucién racional
efectiva (mejora de rigidez en el disefio de
piezas en proceso de produccion). Se toma
consciencia de que se parte de un nivel
basico de uso de ANSYS, y de la leccion
teodrica de analisis de modos y frecuencias
propias de vibracion de un modelo meca-
nico simple presentado en una asignatura.

Paso 2: posteriormente, se pasa a un
trabajo cooperativo en Grupo pequefio
(por parejas) y autondmico, en esta pri-
mera fase de busqueda de informacion,
mediante la recopilacion y autoaprendi-
zaje. Se desarrolla un estudio, por parte
de cada pareja, del Analisis Modal y del
Analisis No-lineal. Cada uno de dos los
estudiantes investiga uno de estos anali-
sis. Se establece la planificacion para este
autoaprendizaje, por parte de la pareja. Se
formulan las siguientes preguntas guia:
¢Qué aprender del calculo que sea rele-
vante? ;Cuando se usa este tipo de calcu-
lo en industria? ;Qué estrategias se usan
para aumentar rigidez mediante CAE? La
busqueda de estos calculos abarca desde
el libro clasico (mecanica, resistencia de
materiales, etc.) hasta el articulo técnico
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publicado en revista indexada, pasando
por toda aquella informacion donde se
realizan analisis con ANSYS y que sue-
le presentarse en Workbooks del mismo
software (alguno de ellos disponibles en
internet). Para este bloque, resulta tan
importante entender el tipo de analisis,
de forma genérica, como los comandos
particulares de ANSYS. Esta etapa tiene
un papel relevante para asegurar el éxito
del buen seqguimiento del alumno cuando
realice el segundo bloque. Dicho estudio
previo conlleva un grado significativo de
autoformacion por parte del equipo (pa-
reja de alumnos) a través de la busqueda,
gestion y comprension de la informacion
hallada.

Los recursos implementados para este
primer blogue corresponden a un aula de
trabajo con conexion a internet junto al
ordenador portatil de cada alumno (orde-
nador que se entrega a cada estudiante
cuando se inician los estudios en la /QS
School of Engineering). Se utiliza, tam-
bién, la version estudiantil de ANSYS ins-
talada en cada ordenador personal, res-
tringida en cuanto a nimero de nodos del
modelo, pero completa por lo se refiere a
la suite de calculo. Por otro lado, los alum-
nos disponen de la posibilidad de consulta
al profesor docente experto en la materia
(Tutoria) como relacion personalizada de
optimizacion del aprendizaje, aun siendo
conscientes que el ejercicio deberia reali-
zarse con la mayor autonomia posible por
parte de la pareja.

Una de las estrategias aplicada de
avance en el autoaprendizaje consiste
en la ejecucion de ejercicios simples que
se puedan abordar mediante dos vias de
trabajo, llegando a establecer una corre-
lacion entre los resultados obtenidos. Una
correlacidn correcta no garantiza al 100%
la buena praxis en las dos vias, pero una
mala correlacion indica que algo se esta
realizando de forma errénea. La estrate-
gia y el disefio de estos ejercicios corren
a cargo de la pareja de alumnos, y suelen
ser piezas prismaticas sometidas a esfuer-
zos axiles, a flexion simple o a torsion, asi
como vigas sin carga bien condicionadas
para la extraccion de los modos y frecuen-
cias propias de vibracion.

En la figura anterior se muestra uno de
los ejercicios presentados por una pareja

te de una exposi- » Teérico M. Subespacios|M. Block L M. Reducido
s, . Modo 1 8,35517 8,355 8,355 8,355
cion tedrica (gru- - D Io 0lm Modo2 | 52,3603 52,354 52,354 52,356
po total, 5 parejas) - Modo3 | 14661212 146,570 146,570 146,580
como analisis del . . Oorm Modod | 287,30125 287,130 287,130 287,350
escenario o situa- 1.0m Modo5 | 474,92955 474,490 474,490 474,580

cion del proyecto Fig. 1: Extracto ejemplo de un informe entregado, Andlisis Modal. Viga en voladizo. Correlacion de frecuencias en Hz
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Fig. 2: Conjunto explosionado Consola Central

de alumnos para el Analisis Modal. La es-
tructura estudiada es una viga cantilever
modelizada en ANSYS con elementos tipo
viga. Se presenta la correlacion estableci-
da del valor analitico obtenido mediante
ecuacion versus las simulaciones, segun el
método de extraccion de raices utilizado
en cada calculo. Se procede a la puesta en
comun (Grupo pequefio, pareja) de aquello
aprendido de forma individual, sus fuentes
de informacién y los problemas encontra-
dos en la busqueda.

Paso 3: se finaliza este primer bloque
mediante un monografico introductorio a
la Consola Central por parte del profesor,
a lo largo de dos horas (Clase Magistral).
Esta presentacion muestra el dominio de
estudio explosionado (Figura 2), la inte-
raccion con su entorno en vehiculo mon-
tado, los materiales y procesos de fabrica-
cion, la descripcion del pliego de condi-
ciones y su cuaderno de cargas (ensayos
experimentales), asi como la discusion de
algunos limites condicionantes sobre el
desarrollo. Se persigue que los alumnos
tengan una vision mas global de la ejecu-
cion del proyecto aun estando centrados
en la resolucién estructural del conjunto.

En esta presentacion previa se mues-
tra y se discute la planificacion real de los
analisis completos que se realizarian y qué
influencia tendria cada uno de ellos en la
evolucion del desarrollo. A continuacion
se delimita el alcance de los dos casos
de ensayo escogidos para el aprendizaje,
que representan una seleccion inteligente
para lograr situar los requerimientos es-
tructurales exigidos. Se establece la plani-
ficacion del proyecto de calculo estructu-
ral que se llevara a cabo.

2.2. BLOQUE 2. ETAPA MODELO
CONSOLA CENTRAL

El Segundo bloque (Realizacion y Eva-
luacion) se estructura diferenciando las
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acciones mediante simu-
lacién, a ejecutar en el
Laboratori  d'Enginyeria
de Productes Industrials
(LEPI), y las que se efec-
tlan en el laboratorio fisi-
co (Laboratori SEAT-1QS).

2.2.1. Modelo CAE.
Analisis Modal y No-
Lineal

Por lo que se refiere
al laboratorio virtual, se
parte del modelo Con-
sola Central mallado y
ensamblado, teniendo
en cuenta la interac-
cion real entre piezas
del conjunto. El mode-
lo mallado fue creado y ensamblado por
el investigador principal de este articulo,
conjuntamente con un antiguo profesor
colaborador de catedra del Area de Resis-
tencia de Materiales y Estructuras de la
1QS School of Engineer, en aquel entonces
también miembros del departamento de
CAE de Faurecia Interior System, plata-
forma Abrera. El hecho de entregar direc-
tamente la malla al alumno en lugar de
su creacion responde directamente a dos

trabajo resulta productivo, siendo el mo-
delo recibido de alta calidad debido a que
se sigue rigurosamente los patrones de
control de calidad de malla dictados por
los constructores de vehiculos. En el caso
de Faurecia, como otras multinacionales,
se realiza esta etapa en las ingenierias
ubicadas en la India. En este caso concre-
to, en la misma empresa Faurecia, en la
plataforma de Pune, donde se da respues-
ta a casi todo el volumen de malla que se
requiere diariamente para todas las plata-
formas a nivel mundial. Tan solo se reali-
zan tareas de mallado para refinamientos
y modificaciones a nivel local, acciones
que implican poco volumen de trabajo e
inmediatez.

Por otro lado, la creacion de modelos
de malla mediante elementos tipo placa re-
quiere de cierta habilidad, y seria necesario
dedicar muchas horas de formacion para
una correcta ejecucion. De las tareas que
conforman un analisis completo median-
te FEM, la etapa de pre-proceso es la que
menos valor afiadido tiene asociado, por lo
que si es necesario prescindir de alguna de
ellas ésta es la que suele subcontratarse (o
en este caso obviarse). Sin embargo, con el
fin de dar vision al ejercicio completo, se
realiza una exposicion sobre los problemas

Fig. 3: Modelo FEM del conjunto Consola Central. Detalle de algunos de los elementos de unidn entre piezas
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principales que deben salvarse cuando se
esta creando malla tipo Shell (Clase Teori-
ca en el mismo laboratorio). Se explica un
procedimiento de ejecucion de malla a par-
tir de la importacion de las distintas piezas
recibidas de un software CAD. También la
estrategia llevada a cabo para la modeliza-
cion de las uniones (clips, soldaduras plas-
ticas, buterolas, etc.), aceptando simplifi-
caciones habituales propias de un modelo
de escala global.

Paso 4: a partir del modelo recibido
se realiza la primera funcion de revision
de entidades, tal y como suele hacer-
se en proyecto real. Para este escenario
practico, los alumnos trabajan de forma
individual, disponiendo de dos estacio-
nes de trabajo por pareja con la version
de ANSYS universitaria instalada, la cual
permite trabajar con modelos grandes
(gran numero de elementos), ocupando el
laboratorio un grupo total de 5 parejas. Se
muestra al estudiante como debe actuar
(Clases Practicas), con posibilidad de con-
sulta al otro miembro de su pareja. Se re-
visan y modelizan los materiales, los tipos
de elemento y las propiedades asignadas a
los elementos (propiedades de seccion en
elementos tipo Beam, espesores en el caso
tipo Shell). Se exponen y discuten las mo-
delizaciones de las condiciones de enlace
con el grupo total (Seminario).

Para el Analisis No-Lineal, se ha se-
leccionado, de los multiples ensayos que
debe superar la Consola Central, el ensayo
de rigidez puntual debido a pisada lateral
en la zona alta del conjunto, por ser uno
de los mas criticos para este componente.

En la etapa de post-proceso, para el
Calculo Modal, se efectua:

® Obtencion del listado de frecuencias
propias. Validacion de éstas respec-
to a la referencia objetivo de 40 Hz
(Trabajo Autonomo).

e \/isualizacion de los modos propios
de vibracion. Interpretacion el com-

Fig. 5: Modo propio de vibracion correspondiente a
la quinta frecuencia

7662

portamiento resistencial (Trabajo
Auténomo).

® Propuesta de mejoras para un au-
mento de rigidez global del conjun-
to. Pruebas de tanteo mediante ele-
mentos Beam de posibles acciones a
implementar (para posterior trans-
formacion a detalle constructivo)
para lograr el aumento del valor de
alguna de las frecuencias, especial-
mente la primera (Grupo pequefio,
pareja). Posterior puesta en comun
con el grupo total y discusién de so-
luciones dptimas (Seminario).

2.2.2. Test fisico. Ensayo de rigidez
puntual pisada lateral

Paso 5: el ensayo fisico se lleva a
cabo con el conjunto montado sobre un
util, respetando los puntos de fijacion del
montaje sobre vehiculo.

Se utiliza un pisador acoplado a un
dinamdmetro para la aplicacion y con-
trol de la fuerza. Se registra el desplaza-
miento mediante un medidor laser (HBM
Spider8), conectado a un ordenador para
el registro de datos a lo largo del tiem-
po (Grupo pequeiio,
pareja). Lla pareja
anota y estudia las
zonas de fijacion, | v ave
DMX =3.68293
para establecer una | s - eaceos
comparativa con las
fijaciones del mo-
delo FEM.

Se efectuan 3
ensayos por punto,
para una lectura
mas precisa (uso de
la media como valor
final). Se habilitan
3 puntos de accion,
siendo los valores

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
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de los datos obtenidos para el punto 1
(P1). También se discute el desarrollo del
aprendizaje (grupo total).

2.2.3. Evaluacion

El profesor realiza la evaluacién, de
forma individual, teniendo en cuenta to-
dos los pasos realizados a lo largo del pro-
yecto. Se puntua la estrategia desarrolla-
da en la fase de busqueda de informacion,
asi como la documentacion y fuentes
obtenidas (bloque 1). Para el bloque 2, se
valora las soluciones aportadas de mejora
de rigidez encontradas (que son las que
se implementarian en proyecto real), asi
como el desarrollo del test fisico. La pun-
tuacion final se cierra con la exposicion y
debate, frente a los profesores, de las so-
luciones encontradas viables y del método
de aprendizaje.

3. DISCUSION. CONCLUSIONES
Las puntuaciones obtenidas mediante
la evaluacion de competencias relaciona-
das con estas sesiones, a lo largo de estos
tres cursos de vida de la asignatura, son
ANSYS|

R15.0/
Academic

.646E-03
3.07553

de carga graduales

6.15041

12.3002 18.4499
9.22529 15.375

24,5997

21.5248 27.6746

de 50N a 250N, para
cada punto. El valor
maximo de carga
corresponde a una
situacion de no linealidad debido a gran-
des desplazamientos, pero sin entrar en
plasticidad, para poder realizar repeticion
de ensayos. Se remarca la importancia de
registrar las coordenadas de aplicacion del
pisadory lectura para la correlacion con el
laboratorio virtual (simulacion No-Lineal,
punto 1).

2.2.2. Presentacion de resultados.
Correlacion

Paso 6: las parejas de alumnos presen-
tan, como exposicion oral, los resultados
obtenidos en cada uno de los laborato-
rios. Se efecttia un ejercicio de correlacion

Fig. 6: Mapa de tensiones equivalentes de Von Mises, pieza Armazon interno

Puntos aplicar
carga

Laser
{ Puntos

medir

Fig.7: Conjunto Consola Central sobre util de
ensayo. Detalle de puntos de carga y medicion
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altas, por lo que desde docencia se esta
satisfecho con la implementacion de este
aprendizaje basado en un proyecto. Afia-
dir la motivacion que muestran los alum-
nos cuando el planteamiento ingenieril
aborda conjuntos que les son familiares
y atractivos, como son aquellos relacio-
nados con el mundo de la automocion. El
traspaso de la ensefianza de los analisis
preparada inicialmente (cursos anteriores
a la implementacion de esta metodologia)
como clases teoricas hacia estas sesiones
mediante PBL se cree muy satisfactorio.

Tareas como la busqueda bibliografica
(aprendizaje activo), el uso de un modelo
real bien contextualizado y las exposicio-
nes orales se creen muy adecuadas dentro
del nuevo marco del EEES. La etapa de
autoformacion resulta muy efectiva para
lograr el objetivo principal de esta meto-
dologia de aprendizaje: adquirir sequridad
en la implementacion de analisis CAE,
para obtener una respuesta autonémica
cuando se encuentren es situaciones pa-
recidas en su vida profesional. Se logra, a
su vez, la compresion de un problema real
y se aplica conocimiento (adquirido en el
primer bloque y en otras disciplinas) para
su resolucion, finalidad basica del apren-
dizaje orientado a proyectos. Se propor-
cionan oportunidades para ser creativos,
en la propuesta de soluciones, especial-
mente en la fase que se parte de la im-
plementacion de elementos tipo barra
sobre el modelo CAE. De forma dinamica
se hallan las tendencias estructurales de
manera muy efectiva (puesta comin me-
diante Seminario). Es cierto que este tipo
de escenario conduce a un desarrollo y a
unas conclusiones en funcion del grado
de reflexion, intercambio y discusion por
parte de los alumnos (implicacion), pero
se enfatiza el descubrimiento y el contras-
te teodrico-practico. También se consigue
cierta responsabilidad, aunque limitada,
en el gobierno de los modelos. Se ha lo-
grado, en general, que parte de la funcion
del profesor se transforme en facilitador
del proceso de aprendizaje. Se concluye
que la estrategia pedagdgica PBL resulta
de utilidad: los alumnos adquieren habi-
lidades en el disefio estructural, la reso-
lucion de situaciones, la busqueda de in-
formacién y la formulacion de preguntas
inteligentes, el pensamiento ingenieril, las
técnicas de laboratorio y la interrelacion
de las piezas del producto objeto de estu-
dio entre ellas y con los elementos fuera
del dominio de trabajo. Se cree que el PBL
resulta un muy buen complemento a las
clases tedricas y practicas.

Como aspecto de mejora se propone
no condicionar la busqueda de la infor-
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macion, abriéndola a cualquier tipo de
analisis CAE (el tutor orienta inicialmente
la busqueda hacia el analisis modal y el
no-lineal). Este punto mejoraria la etapa
de autoformacion, aunque lo dilataria
en el tiempo. También, seria interesante
implementar una evaluaciéon compartida
(autoevaluacion, la de sus pares y la del
tutor, establecida en varias etapas), para
obtener un resultado mas objetivo sobre
el aprendizaje de cada alumno.

Finalmente, se plantea aumentar la
cantidad de horas dedicada por los alum-
nos al proyecto. Con ello se conseguiria
aprovechar mejor la etapa post-proceso,
una de las partes mas creativa de este
proyecto. Remarcar que todo aprendizaje
que tienda a una faceta mas practica con-
lleva mas horas de dedicacion del profe-
sorado, especialmente si se desea exprimir
la experiencia todo lo posible. Por lo que
se refiere a la voz del alumno, el plantea-
miento de 20 horas se les presenta gene-
ralmente ameno, incluso corto, y mues-
tran la sensacion de haber comprendido
muchos detalles que relacionan distintas
disciplinas de forma practica (motivacion
intrinseca, aprendizaje activo). El esfuerzo
inicial que supone la busqueda de forma
auténoma se ve recompensada por los re-
sultados obtenidos y su compresién en los
laboratorios.
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