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Resumen—Este trabajo presenta una nueva metodologia de
aprendizaje basado en proyectos centrada en la resolucion de un
caso de estudio propuesto por una empresa. La metodologia esta
basada en uno de los modelos diseiiados en el marco del proyecto
europeo KA2 Erasmus + “Smart HEI-Business collaboration for
skills and competitiveness”, proyecto HEIBus. Formado por un
consorcio de 5 universidades europeas y 7 empresas con actividad
internacional, el proyecto HEIBus se ha centrado en el desarrollo
e implementacién de nuevos modelos de cooperacion universidad-
empresa. La resolucion de casos de estudio propuestos por
empresas, mediante grupos de estudiantes multidisciplinares,
es el modelo de cooperacion estudiante universitario-empresa
implementado en el HEIBus. Este modelo se ha adaptado a
una metodologia de aprendizaje basado en proyectos que sera
de aplicacion en asignaturas del Departamento de Ingenieria
Electronica y Automatica de la Universidad de Jaén.

Palabras clave—Aprendizaje basado en proyectos, cooperacion
universidad-empresa, multidisciplinar.

I. INTRODUCCION

Los expertos han pronosticado que en el futuro mercado
laboral habrd un aumento en la demanda de trabajadores
cualificados, con unas competencias técnicas y transversales
que les permitan adaptarse a los diferentes tipos de trabajo
y a las necesidades de cada sector. En este sentido, las
universidades deberian proporcionar graduados dispuestos a
trabajar en un entorno global, multicultural y en constante
evoluciéon. Las metodologias docentes tradicionales, basadas
en atender y recibir la informacién de un modo unidireccional,
no siempre responden a estas necesidades. Por ese motivo,
y cada vez mads, se estdn implantando nuevas metodologias
docentes y de aprendizaje.

Entre las nuevas metodologias de aprendizaje destaca el
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP o PBL, Project-based
learning) [1]. Mediante el ABP los estudiantes adquieren un
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rol activo en el que no s6lo memorizan o recogen informacion,
sino que aprenden haciendo. El método consiste en la reali-
zacién de un proyecto, habitualmente en grupo, que debe ser
analizado previamente por el profesor para asegurar de que el
alumno tiene todo lo necesario para resolverlo, y que en su
resolucion desarrollard todas las competencias que se desea.

Otro aspecto clave para mejorar la docencia a nivel universi-
tario es la cooperacion universidad-empresa. Se ha demostrado
que esta cooperacion beneficia a ambas partes [2]. Por un lado,
los estudiantes ponen en préctica los conocimientos tedricos
aprendidos, ganando a su vez experiencia laboral. Por otro
lado, la empresa se involucra en el proceso de aprendizaje,
aportando casos de estudio, ademds de tener la posibilidad de
captar a los mejores estudiantes para formarlos acorde a sus
necesidades.

Este trabajo va encaminado a la implementacién de una
nueva metodologia docente con la que se fusionardn los dos
aspectos anteriormente mencionados para mejorar la docen-
cia universitaria: el aprendizaje basado en proyectos y la
cooperacién universidad-empresa. Dicha metodologia ha sido
disefiada en el proyecto europeo HEIBus, acronimo de Smart
HEI-Business collaboration for skills and competitiveness [3],
[4] y serd puesta en préctica en distintas asignaturas del
Departamento de Ingenieria Electrénica y Automdtica, al que
estan adscritos los autores con afiliaciéon a la Universidad de
Jaén.

La estructura de este articulo es la siguiente: en la Seccién
II se detalla el modelo propuesto en el proyecto HEIBus, para
incrementar la cooperacién entre estudiantes universitarios y
empresas. Se trata del modelo “multidisciplinary Real Life
Problem Solving (RLPS)”. La Seccién III presenta un caso de
estudio, propuesto por una empresa de automatizacion, que ha
sido utilizado en uno de los proyectos RLPS implementados.
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Fig. 1. Modelo RLPS implementado en el proyecto HEIBus

Se detallard la necesidad de la empresa y como se podria
adaptar el modelo RLPS para su aplicacion en distintas asig-
naturas para llevar a cabo un ABP. La Seccién IV presenta los
resultados alcanzados en el proyecto HEIBus por los distintos
grupos de estudiantes y como la empresa se beneficié de estos
resultados. El articulo finaliza con las conclusiones descritas
en la Seccién V.

II. MODELO REAL LIFE PROBLEM SOLVING

Una de las principales aportaciones del proyecto HEIBus ha
sido la propuesta e implementacién de modelos de cooperacion
entre estudiantes universitarios y empresa, profesorado univer-
sitario y empresa y de como la empresa se ha involucrado en la
docencia universitaria. En el caso de estudiantes universitarios
y empresa, se desarrolla un modelo especifico que se denomina
“multidisciplinary Real Life Problem Solving (RLPS)”. El
RLPS es una propuesta ampliada y mejorada de un estudio
que se realizd en un proyecto europeo previo, gestionado
por uno de los socios del HEIBus, el proyecto RePCI [5].
En el modelo desarrollado en RePCI participaban grupos
de estudiantes de Ingenieria Mecédnica de dos universidades
europeas distintas para resolver un caso de estudio propuesto
por una empresa. Finalizada la implementacion, la empresa
elegia una solucién ganadora. Con el proyecto HEIBus esta
idea se amplia tomando una vertiente multidisciplinar en la
que prima el trabajo virtual (Fig. 1).

De este modo, la idea principal del modelo RLPS es
que estudiantes de diferentes nacionalidades y programas
educativos forman grupos para resolver un caso de estudio,
denominado proyecto, propuesto por una de las empresas del
consorcio. Este modelo ofrece a los estudiantes de ingenieria
la oportunidad de involucrarse en una experiencia practica
que permitird no s6lo aumentar los conocimientos tedricos en
ciertas materias, sino que también entrenard capacidades tales
como el trabajo grupal o el desarrollo de un proyecto en un
entorno multilingiie.

En cada uno de los proyectos RLPS participan tres uni-
versidades y una empresa. Los proyectos RLPS comienzan
con una semana intensiva de trabajo en uno de los paises de
las universidades del consorcio. La universidad en cuestion,
denominada “host”, serd la encargada de organizar la semana
de trabajo, contactar con una empresa para ofrecer un caso
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de estudio, seleccionar a los estudiantes de su universidad
que participaran en el proyecto y seleccionar al menos dos
profesores que actuardn como supervisores de los grupos de
estudiantes. Por otra parte, el resto de universidades también
seleccionaran a sus estudiantes y profesorado supervisor.

Los estudiantes seleccionados se organizan en tres grupos
de seis miembros (2 estudiantes por universidad). Dos de estos
grupos serdn presenciales mientras que el tercero serd virtual.
La diferencia fundamental entre los grupos presenciales y el
virtual es que, los primeros, viajan al pafs de la universidad
“host” durante la semana intensiva de trabajo. El grupo virtual
s6lo se reune mediante Skype o cualquier plataforma de
comunicaciéon que permita chats, compartir documentos y
videoconferencias.

En la semana intensiva de trabajo los alumnos asisten a
conferencias, visitas a empresas y mantienen reuniones de
coordinacién con el objetivo de tener una planificacién del
trabajo a realizar durante la ejecucion del proyecto. Durante
un midximo de tres meses los alumnos trabajan desde sus
universidades manteniendo reuniones periddicas e informando
tanto a la empresa como a los supervisores de los avances
alcanzados. El proyecto concluye con una presentacion de
resultados y la empresa se encarga de seleccionar al grupo
que mejor ha abordado el problema.

En el transcurso de los tres afios de duracién del proyecto
HEIBus se han realizado dos rondas de RLPS con tres casos
de estudio en cada ronda. La primera ronda de proyectos
fue organizada por las universidades: JAMK University of
Applied Science (Finlandia) en colaboracién con ITAB Shop
Concept Finland, Technical University of Cluj-Napoca (Ru-
mania) en colaboracién con Automates ACM y la Universidad
de Jaén (Espafia) en colaboracién con el Centro Tecnoldgico
del Plastico, Andaltec. En el caso de la segunda ronda los
organizadores fueron: Esslingen University of Applied Sci-
ences (Alemania) en colaboraciéon con FESTOOL GmbH,
Universidad de Miskolc (Hungria) en colaboracién con Robert
Bosch Power Tool Kft. y la Universidad de Jaén (Espafia) en
colaboracidén con la empresa Integracion Sensorial y Robética
(ISR).

Los seis RLPS desarrollados han sido muy beneficiosos
tanto para empresas como universidades. Algunas de las solu-
ciones propuestas han sido implementadas a nivel comercial
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y han generado publicaciones cientificas [6], [7], [8], [9] ¥y
ponencias en conferencias internacionales [10], [11].

III. CASO DE ESTUDIO: EL PROYECTO ISR

El proyecto ISR fue propuesto, a peticion de la Universidad
de Jaén, por la empresa Integracion Sensorial y Robética (ISR)
y ha sido llevado a cabo en la segunda ronda de RLPS del
proyecto HEIBus. Debido a su tematica y a la cercania con
la empresa y a su buena predisposicion, este proyecto ha sido
seleccionado para su utilizaciébn como experiencia piloto en
tres asignaturas de distintos Grados de la Escuela Politécnica
Superior de Jaén. Se presenta, a continuacion, en qué consiste
el proyecto y la propuesta de adaptacion para su utilizacién en
las asignaturas seleccionadas a modo de Aprendizaje Basado
en Proyectos.

A. Descripcion del proyecto ISR

La empresa ISR [12] naci6 en el afio 2016 como una spin-
off de la Universidad de Jaén. Ubicada dentro del contexto del
Grupo universitario de Investigacion en Robética y Automaética
de dicha universidad, la empresa cuenta con una amplia
experiencia en el desarrollo de nuevas soluciones tecnolégicas
y de productos basados en la integracién sensorial y en la
automatizacion avanzada, ya sean para la industria, en general,
como para el sector AGRO. Es dentro de esta tltima linea de
negocio es donde se ubica el proyecto ISR.

Por tanto, la empresa ISR propone un proyecto cuyo ob-
jetivo es el desarrollo de un sistema de monitorizaciéon local
con acceso y almacenamiento remoto que permita disponer
de informacién, en tiempo real, de un determinado cultivo.
Tal y como se muestra en la Fig. 2, serd necesario disefiar y
fabricar una tarjeta electrénica para la adquisicién de datos de
los distintos sensores, un encapsulado para contener a toda la
electrénica y protegerla de los factores medioambientales y el
desarrollo de aplicaciones software para el acceso y envio de
datos.

El sistema estard basado en Raspberry Pi y en cuanto a
la sensoristica a utilizar se establecen unos minimos, siendo
necesario incluir sensores de: humedad y temperatura am-
biente, humedad y temperatura de suelo y radiacién solar.
Adicionalmente sera posible incluir visién por computador
(cdmara 2D trabajando en el espectro visible). En este caso
serd necesario implementar algoritmos de visiébn por com-
putador para detectar el estado de un fruto u otro tipo de
informacion de utilidad.

La conectividad para el almacenamiento remoto debe de
ser mediante Wi-Fi y la alimentacién mediante fuente de
alimentacién conectada a la red. También es posible incluir
una modificacién adicional sustituyendo la alimentacién a red
por fuente de alimentacién mds baterias. De esta forma el
sistema de monitorizacién de variables agronémicas podria
funcionar de manera auténoma. Teniendo en cuenta lo anterior
se establecen los siguientes tres niveles de implementacion:

o Basico. Sélo incluye sensores de humedad y temperatura

12C, pudiendo ademads incorporar una cdmara de vision
por computador.
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o Avanzado. Incluye todo lo anterior ademds de sensores
analégicos de humedad de suelo.

o Completo. Incluye lo de las versiones anteriores ademds
de sensores analdgicos de voltaje, sensores de corriente
12C, baterias, cargador solar y panel solar.

Electrénica de
adquisicién de
datos

Desarrollo
software

Comunicaciones
on-line

Fig. 2. Objetivos del proyecto ISR

B. Proyecto ISR adaptado al ABP

Los proyectos RLPS, definidos en el HEIBus, se caracteri-
zan principalmente por ser:

Multilingiies. Los grupos de estudiantes estdn formados
por miembros de distintos paises.

Multidisciplinares. Los integrantes del grupo pertenecen
a distintos planes de estudio.

Virtuales. La mayor parte del tiempo se trabaja de manera
remota.

Bésicamente, las caracteristicas anteriores vienen condi-
cionadas por el tipo de grupo de estudiantes, la temdtica del
proyecto y el modo de implementacion del mismo. Al adaptar
un RLSP a una o varias asignaturas de grado, la caracteristica
multilingiie permanecera si en el grupo hay algtin estudiante de
intercambio. La temética del proyecto define si es necesaria o
no la caracteristica multidisciplinar. En el caso que nos ocupa,
el proyecto ISR, es absolutamente necesaria. De hecho, esta
caracteristica ha sido concluyente a la hora de decidir qué
asignaturas se incorporarian en esta experiencia. Finalmente,
la caracteristica virtual deja de estar presente ya que todos los
integrantes del grupo pertenecen a la Universidad de Jaén y
realizan todas las actividades de manera presencial.

1) Constitucion de los grupos: Una vez definidos por la
empresa el objetivo del proyecto y los resultados esperados,
un grupo de profesores, que han formado parte del proyecto
HEIBus, evaluan la viabilidad en la implementacién del mismo
y proponen un grupo de asignaturas donde podria ponerse en
préctica. Esta fase requiere de reuniones con la empresa para
que lo que se desarrolle sea de utilidad para ellos y ademds sea
factible de realizar en un semestre o en un curso académico.

En el caso del proyecto ISR, serd necesario que los miem-
bros del grupo, una vez finalizado el mismo, adquieran los
siguientes resultados de aprendizaje:

« Entender la estructura general de un sistema de vision
por computador.
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Comprender los fenémenos involucrados en el proceso
de captacién de imagenes.

Conocer las técnicas algoritmicas utilizadas en cada una
de las etapas de un sistema de visién por computador.
Aplicar, de forma practica, el acondicionamiento de sen-
sores.

Saber interpretar las caracteristicas técnicas que pro-
porcionan los fabricantes de sensores, de los distintos
circuitos de acondicionamientos integrados asi como de
tarjetas y sistemas de adquisicién de datos.

Programar, configurar y manejar tarjetas de adquisicion
de datos.

Disefiar y evaluar interfaces persona computador que
garanticen la accesibilidad y usabilidad a los sistemas,
servicios y aplicaciones informaticas.

Conocer y aplicar los principios fundamentales y técnicas
basicas de los sistemas inteligentes y su aplicacion
préctica.

En base a estos resultados se ha realizado una seleccién
de asignaturas, dando prioridad a las que tengan un caricter
optativo. Se ha optado por este tipo de asignatura ya que los
grupos de estudiantes son mas reducidos y las competencias
y resultados de aprendizaje son mads especificos.

Por tanto, las asignaturas que podrian participar en la
experiencia piloto serian:

o Sistemas de Percepcioén Industrial. Optativa de 4° curso,
2° cuatrimestre del Grado en Electrénica Industrial.

o Sistemas de Adquisiciéon de Datos. Optativa de 4° curso,
1" cuatrimestre del Grado en Electrénica Industrial.

« Inteligencia ambiental. Optativa de 4° curso, 2° cuatri-
mestre del Grado en Ingenieria Informatica.

Debido a que el nimero de grupos y de estudiantes por
grupo definido en el proyecto HEIBus se consider6 adecuado,
se formarian tres grupos de seis estudiantes. En cada grupo
habria dos estudiantes de cada una de las tres asignaturas im-
plicadas. Ademads, en todas las asignaturas que potencialmente
participarian se contempla, como parte de la evaluacién de las
mismas, la realizacion de trabajos, casos o ejercicios practicos.
El trabajo que los alumnos realizarian en el proyecto serviria
para calificar este item. La Fig. 3 muestra un resumen de c6mo
se constituirian los grupos de estudiantes.

Es importante destacar que seria necesario un seguimiento
y tutorizacién del trabajo realizado por los estudiantes. En este
caso, el grupo de profesores supervisores estaria formado por
los docentes de las asignaturas implicadas.

2) Actividades a desarrollar: De la experiencia previa en
gestién de RLPS se enumeran un conjunto de actividades que
seria interesante realizar durante la ejecucion del proyecto.

o Seminarios. En el periodo de docencia de las asignaturas
implicadas serfa interesante organizar seminarios realiza-
dos por el personal de la empresa y/o el profesorado de
las asignaturas, con objeto de ayudar a los estudiantes
a asimilar y reforzar los conocimientos tedricos que
necesitardn para ejecutar el proyecto. También, seria
conveniente una reunién inicial de lanzamiento donde
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Fig. 3. Constitucién de los grupos

la empresa explicase los objetivos del proyecto y los
resultados esperados.

Talleres. En ocasiones, si la temdtica del proyecto es
muy especifica o compleja, pueden organizarse talleres
practicos en los que los miembros del grupo trabajen con
equipos bajo la supervisién del profesorado.

Reuniones de seguimiento con supervisores. Seria in-
teresante presentar un informe cada dos semanas de los
avances alcanzados. De esta manera el seguimiento por
parte de los docentes serd mas efectivo.

Reuniones de seguimiento con empresa. Al menos una
vez al mes seria conveniente informar a la empresa de
los logros alcanzados y de los puntos bloqueantes del
proyecto.

3) Planificacion temporal: La distribucién temporal de las
asignaturas seleccionadas condiciona la duracién total del
proyecto. Puesto que una asignatura se imparte en el primer
semestre y las otras dos en el segundo, la duracién del proyecto
serd de un curso académico. Se presenta, a continuacién, una
propuesta de planificacién temporal:

Antes del comienzo de curso, los profesores de las asig-
naturas implicadas mantendrdn reuniones con la empresa
para concretar todos los detalles del proyecto.

Al inicio del curso, los profesores realizardn una reunién
informativa para explicar la propuesta a los alumnos
de cuarto curso. Esto puede ser muy favorable para
las asignaturas implicadas ya que puede incrementar el
nimero de alumnos con interés en participar en esta
experiencia.

En las primeras semanas de clase se conformarin los
grupos de trabajo.

Al final del primer semestre, los alumnos de las asignatu-
ras incluidas en este semestre presentaran los resultados
parciales del proyecto. En el caso del proyecto ISR seria
la adquisicién de informacioén de todos los sensores salvo
el de visién por computador.

A final del segundo semestre, se presentara el resultado
final del proyecto y la empresa seleccionard una solucién
ganadora.
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Fig. 5. Opinién del alumnado involucrado en los RLPS del HEIBus

IV. RESULTADOS

Se detallan en esta seccidn los resultados alcanzados en
el proyecto ISR, incluido en las implementaciones de RLPS
realizadas en el HEIBus. También se recoge un andlisis de la
opinién del alumnado implicado en los seis proyectos RLPS
desarrollados en dos rondas.

A. RLPS. Proyecto ISR

Dos de los tres grupos de estudiantes involucrados en el
proyecto ISR desarrollaron una solucién integral que incluia
sensores digitales y analdgicos, visién por computador y lo
necesario para que el sistema funcionase de manera auténoma.
Las aplicaciones software para el acceso y envio de datos
estaban basadas en la plataforma ThingSpeak [13]. Uno de los
grupos participé de manera presencial en la semana intensiva
de trabajo, realizada en octubre del 2018 en la Universidad
de Jaén, y el otro se trataba del grupo virtual. La Fig. 4
muestra algunos de los resultados alcanzados. Los alumnos
entregaron, a nivel de disefio mecdnico, la carcasa en la que
se deberia contener la electrénica del prototipo. La adquisicién
de datos, incluida la electrdnica asociada, fue implementada en
su totalidad, también las aplicaciones software para monitor-
izacion de variables agrondmicas. La Fig.4 (izquierda) muestra
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un disefio mecédnico de carcasa y la Fig. 4 (centro) la moni-
torizacioén de temperatura y humedad ambiente, humedad de
suelo y presion atmosférica. Estas variables estidn directamente
correlacionadas con el crecimiento del fruto e indirectamente
con la calidad del aceite de oliva elaborado a partir de dicho
fruto [14].

El grupo restante se centré en la vision por computador.
El cultivo seleccionado fue el olivar, debido a su importancia
estratégica a nivel comercial en la provincia de Jaén. Fun-
damentalmente se trabajé en la adquisicién y procesado de
imagen, con el objetivo de extraer los frutos de una rama
y proceder, posteriormente, a su evaluacién. Esta aplicacion
podria tener gran interés para el sector, ya que un uso
potencial podria ser el de informar al agricultor del estado
del fruto para de esta forma decidir el momento 6ptimo de
su recoleccion. Algunas imdgenes de extraccion del fruto se
muestran en la Fig. 4 (derecha). Los algoritmos implementados
extrafan los frutos de manera adecuada, pero s6lo bajo unas
condiciones de iluminacién controladas. Esta limitacién hace
que no puedan ser implementados en campo y que requieran
de una adaptacidn.
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B. Opinion del alumnado

Un total de 108 participantes en los seis proyectos RLPS
implementados en el HEIBus fueron encuestados y los resul-
tados se muestran en la Fig. 5. Lo que mds valoraron fue
estar involucrados en la resolucién de un caso de estudio real
(83.3%). También consideraron bastante interesante estar en
un equipo internacional y multidisciplinario que le permitiese
establecer relaciones con estudiantes de otros paises (74.1% y
72.2%, respectivamente). Un 59.3% considerd que habia mejo-
rado su conocimiento de la lengua inglesa y un 46.3% valor6
que el contacto con la empresa le habia ayudado a comprender
qué capacidades son necesarias para la incorporaciéon en el
mundo laboral. Trabajar de manera remota fue una experiencia
positiva para el 40.07%. Un 37% y un 35.2% respectivamente
consideraron importante el contacto con personal universitario
de otros paises y personal de la empresa. S6lo un 27.8% valor6
que los proyectos tenian una alta complejidad técnica.

V. CONCLUSIONES

Este articulo presenta una propuesta de APB basado en la
resolucion de un caso de estudio ofrecido por una empresa,
mediante un grupo de estudiantes multidisciplinar. EI modelo
desarrollado es una adaptacion de un modo de cooperacién en-
tre estudiantes universitarios y empresa, realizado en el marco
del proyecto europeo KA2 Erasmus + “Smart HEI-Business
collaboration for skills and competitivenes (HEIBus)”. Este
modo de cooperacién se denomina “multidisciplinary Real
Life Problem Solving (RLPS” y fue testeado con la imple-
mentacion de seis proyectos, en el trascurso de los tres afios de
duracién del proyecto. Los resultados alcanzados y el grado de
satisfaccion de los estudiantes implicados, profesorado univer-
sitario y empresas colaboradoras han motivado la adaptacién
del modelo para su utilizacién en asignaturas de Grado y
Master.

La descripcién detallada de un proyecto RLPS, asi como
los resultados obtenidos en una de sus implementaciones,
se muestran en el articulo. También, se detallan que pasos
habria que seguir para poder implementarlo en un grupo de
asignaturas. El grupo de asignaturas viene condicionado por
la temética del caso de estudio, por lo que las propuestas
presentadas podrian ser de utilidad en otras asignaturas.

En el proximo curso académico se espera realizar una
implementacion en las asignaturas mencionadas. Basdndonos
en la experiencia previa alcanzada con el proyecto RLPS
de ISR, se espera conseguir resultados similares, o incluso
mejorados en ciertos aspectos.
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