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Resumen— Las escuelas de ingenieria industrial de Barcelona (EEBE) y
Terrassa (ESEIAAT) de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC) consiguen
que sus estudiantes adquieran un elevado nivel de ingenieria grafica gracias al trabajo
continuado en clase y en casa, mediante herramientas Disefio Asistido por Ordenador
y croquis, junto con el tipo de ejercicios, las clases de teoria expositiva y teoria
aplicada, que permite a los alumnos tener suficientes recursos para poder superar de
una manera brillante la evaluacion de la asignatura. El articulo permite ver la
organizacion de la asignatura en las dos principales escuelas de la UPC, mediante la
combinacion de teoria y practica, su evaluacion mediante rubricas publicas, y la
realizacion de proyecto de ingenieria.
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Graphic Engineering, a teaching experience at the
Polytechnic University of Catalonia

Abstract— The industrial engineering schools of Barcelona (EEBE) and
Terrassa (ESEIAAT) of the Polytechnic University of Catalonia (UPC) ensure that
their students acquire a high level of graphic engineering. It thanks to continued work
in class and at home, using Assisted Design tools by Computer and sketch, different
types of exercises and lectures on technical theory and applied theory. Students have
enough resources to be able to overcome the evaluation of the subject in a brilliant
way. The article allows explain the subject’s organization in the two main UPC
schools, the combination of theory and practice, the evaluation through public
rubrics, and the realization of engineering project.
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1. Introduccion

La Universidad Politécnica de Catalunya (UPC) es una
universidad publica catalana especializada en los ambitos de
ingenieria, arquitectura y ciencias. Fue fundada en 1971 en
Barcelona, y actualmente dispone de centros educativos en
Castelldefels, Manresa, San Cugat del Vallés, Terrassa,
Vilanova i la Geltru, y en tres campus repartidos por la ciudad
de Barcelona. En 2012 recibi6 el reconocimiento como mejor
universidad politécnica de Espafia, y actualmente esta situada
en el nimero 77 del ranking mundial de universidades de
ingenieria y tecnologia segun QS World University.

El Departamento de Expresion Grafica en la Ingenieria
(EGE) de la UPC es el encargado de impartir la docencia en
ingenieria grafica y proyectos en casi una decena de escuelas de

la UPC. Ofrece ensefianza en grados de Ingenieria de disefio
industrial y desarrollo de producto, tecnologias industriales,
tecnologia y diseflo textil, biomédica, quimica, ingenieria de la
energia, eléctrica, electronica industrial y automatica,
mecénica, materiales, y finalmente en ingenieria aeroespacial.

En este articulo se expone la metodologia docente de la
asignatura troncal “Expresion Grafica”, impartida en los dos
principales centros de la UPC, la Escuela de Ingenieria de
Barcelona Este (EEBE) y la Escuela Superior de Ingenierias
Industrial, Aeroespacial y Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT). Se
trata de dos escuelas de ingenieria relacionadas con un ambito
comarcal proximo de gran peso industrial, y que simultineamente
tienen el mayor nimero de alumnos y docentes que imparten esta
asignatura (660 alumnos y 19 profesores la EEBE, y 260 alumnos
y 10 profesores la ESEIAAT).

Esta asignatura de Ingenieria Grafica tiene asignados 6 créditos
docentes en el European Credit Transfer System (ECTS) [1], lo que
equivale a 150 horas de trabajo repartidas en actividades de teoria,
problemas, actividades no presenciales y pruebas orales y graficas.
Esta carga académica se distribuye a lo largo de 20 semanas. La
organizacion propia de la asignatura en cada una de las dos
escuelas (EEBE y ESEIATT) esta coordinada por un profesor
responsable, aunque la programacion ha sido un trabajo en equipo
de los principales profesores de cada escuela, para llegar a un
mismo objetivo didactico.

Al final del curso los alumnos han de ser capaces de tener
una vision espacial desarrollada y un conocimiento de las
técnicas de representacion grafica, tanto por métodos
tradicionales de geometria métrica y geometria descriptiva,
como mediante las aplicaciones de Disefio Asistido por
Ordenador. También habran de tener capacidad para aplicar con
buen criterio los reglamentos y normas de dibujo estandar ISO,
y saber aplicar las técnicas de ingenieria grafica.

2. Ingenieria Grafica en EEBE
2.1 Objetivos

En la EEBE todos los contenidos de la asignatura estan
definidos a nivel especifico. Los Objetivos tienen asignado su
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nivel de competencia, siguiendo el modelo basado en el
Proyecto Tuning (Tuning Educational Structures in Europe) [2],
estando agrupados por tipos: Objetivos para el Autoestudio,
Objetivos para DAO, Objetivos de Conocimiento Combinado,
y Objetivos Transversales

Los objetivos para el autoestudio definen los contenidos
teoricos que el alumno debe alcanzar mediante el estudio
personal. Se recogen en un documento publico y quedan
vinculados con la bibliografia basica a partir de los ficheros de
cada sesion, para que el alumno tenga la adecuada referencia de
estudio. Este tipo de objetivos poseen competencias de
conocimiento y comprension.

Los objetivos para DAO son especificos para las habilidades
practicas, se alcanzan mediante ejercicios a realizar en clase y
en casa siguiendo guias paso a paso, desarrollando la
competencia de aprendizaje como la habilidad genérica que
detecta deficiencias en el propio conocimiento y las supera
mediante la reflexion critica y la eleccion de la mejor actuacion
para ampliar este conocimiento [3].

Los objetivos de conocimiento combinado requieren la
aplicacion de los conocimientos tedricos y las habilidades
practicas, con competencias de aplicacion, comprension,
sintesis y evaluacion.

Los objetivos transversales son aquellos que valora el
trabajo en equipo.

2.2 Formacion de grupos

La planificacion de la asignatura esté realizada para utilizar
dos tipos de grupos de alumnos, el grupo base (que trabaja en
clase de forma coordinada y fuera de ella de forma individual)
y el grupo de proyecto (fuera del aula), acordes con
innovaciones en metodologias de aprendizaje [4,5]. Se
organizan actividades en el aula y fuera siguiendo el ejemplo de
modelos de aprendizaje diferentes al presencial [6].

El grupo base es creado por el profesor, formado por 3
integrantes, que seran llamados A, B, C. Se les asignan trabajos
rotativos y especificos para cada uno. En general este grupo
trabaja en clase, por lo tanto no es necesario que tengan
afinidades. Cada semana recibe el encargo de estudiar unos
temas (diferente para cada integrante) para ser explicados en
clase en el entorno de grupo. El hecho de que un alumno reciba
el encargo de explicar un tema, no quiere decir que no deba
estudiar los temas propuestos a los otros estudiantes, de hecho
puede que necesite comprenderlos para poder explicar su parte.

El grupo de proyecto se recomienda que sea formado por los
propios alumnos, debido a que podran garantizar la
coincidencia de horarios. También pueden agruparse por
intereses tematicos. El tamafio de grupo es de 3 miembros, pero
en este caso no es tan importante pudiendo decidirse el nimero
en funcion de la cantidad de trabajo que implique un proyecto.

2.3 Elementos del curso

Los ordenadores son un elemento crucial en el curso, pero
por si solos no cambian nada, son los docentes los que cambian
la ensefianza para adaptarla a los retos del nuevo modelo que
las TIC propician [7]. Para ello la asignatura se compone de 5
elementos base:

- Clases de teoria (Autoaprendizaje y Expositivas)

- Ejercicios de croquizacion

- Ejercicios de DAO del tutorial SolidWorks para resolver
en casa, y ejercicios DAO para resolver en clase.

- Proyecto

- Carpeta del Estudiante

2.3.1 Clases de teoria

La teoria correspondiente a la asignatura se imparte en
forma de autoaprendizaje y mediante clases expositivas. El
autoestudio de los contenidos tedricos se utiliza para el estudio
de la normativa, mediante la técnica del puzle utilizada en
formacion cooperativa [8,9].

Se utiliza la estructura de grupo base donde cada integrante
esta identificado por una letra. Cada semana recibe el encargo
de estudiar unos temas para ser explicados en clase en el entorno
de grupo.

Los alumnos deben estudiar y realizar un resumen de la
materia estudiada. Dicho resumen, fotocopiado, debe ser
entregado al resto de integrantes del grupo, de forma que todos
los integrantes tendran un resumen de todos los temas
estudiados a lo largo del curso. Si un estudiante tiene
dificultades para entender la informacion, debe dejar este punto
para que lo explique el profesor. En la correspondiente sesion
presencial, el grupo se retne y cada integrante explica los
contenidos que tiene adjudicados.

El profesor recoge las preguntas de todos los grupos y
realiza la exposicion ordenada que las resuelve. Terminada esta
exposicion se abre turno de preguntas por si quedan elementos
sin comprender. Finalizada la fase de preguntas se realizara una
prueba de autoevaluacion a través de un cuestionario online.

La geometria del espacio es la parte relativa a figuras
posicionadas en cualquier situacion del espacio. Esta parte del
contenido tedrico de la asignatura se basa en la geometria
euclidiana. Dadas las complejidades tedricas se cree mas
interesante utilizar las clases expositivas para fijar estos
contenidos teéricos. Para mejorar la calidad de las exposiciones
se utilizan diapositivas con graficos y se resuelven pequefios
ejemplos en 3 dimensiones con el programa SolidWorks.

2.3.2 Ejercicios de croquizacion

Este tipo de tarea requiere un proceso individual, sin
embargo se considera de gran utilidad que se realice una
correccion en grupo y guiada, permitiendo la entrega de los
ejercicios una vez corregidos individualmente y en grupo.

Consiste en la realizacion de croquis a mano alzada de 20
piezas presentadas en dibujos axonometricos. Los ejercicios se
resuelven en un librito a la venta en copisteria, donde cada hoja
con el enunciado esta cuadriculada para facilitar el trabajo.
2.3.3 Ejercicios de DAO

El trabajo en grupo puede ser muy enriquecedor pero en
ningun caso sustitutivo del individual. Una buena alternativa es
combinar las dos opciones, pero sin utilizar la técnica del puzle,
que no seria adecuada. En este caso se propone la resolucion en
grupo de un ejercicio y la resoluciéon individual en otro, para
cada sesion.
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La técnica de trabajo en grupo usada consiste en cada dia un
alumno diferente del grupo utiliza un Gnico ordenador mientras
todos discuten y aportan técnicas de resolucion.

Los ejercicios constan de cddigo de referencia, enunciado
en pdf, soluciones en formatos SolidWorks, y guia para la
solucion.

Se proponen 4 tipos de ejercicios de DAO: Modelado en 3D
partiendo de planos en diédrico, Modelado en 3D y planos
partiendo de axonométrico, ejercicios de geometria en el
espacio y ejercicios de superficies

Los ejercicios de Modelado en 3D partiendo de planos en
diédrico acotado (Fig. 1) permiten practicar las técnicas de
modelado y la interpretacion de vistas y acotaciones diédricas.
Se trata de construir un modelo virtual 3D a partir de las vistas
diédricas enunciadas.

El Modelado en 3D y planos partiendo de axonométrico
(Fig. 2) permite practicar las técnicas de modelado, junto las
normas de representacion y acotacion en planos. Permite
practicar la interpretacion de dibujos axonométricos. Se trata de
definir un modelo virtual 3D a partir de un plano axonométrico
acotado.

Los ejercicios de geometria del espacio y superficies
permiten aplicar la teoria para la resolucion de problemas
complejos de modelado. Mejoran capacidad de vision espacial
del alumno.

Figuras 1 y 2. Ejercicios tipo de modelado 3D, que se desarrollan en la EEBE.
Fuente: Los autores.

2.3.4 Proyecto

Durante las semanas del curso los alumnos van
desarrollando un proyecto grafico de un objeto industrial
aplicando las técnicas de dibujo aprendidas en cada sesion
mediante aprendizaje cooperativo y constructivista [10]. El
trabajo es tutelado por el profesor, que especifica las tareas a
llevar a cabo y controla los trabajos en cada momento (Fig. 3).

1"

Figura 3. Ejemplo de proyecto realizado en EEBE.
Fuente: Los autores.

2.3.5 Carpeta del estudiante

La correcta programacion de las actividades permite a los
estudiantes tener una ‘“carpeta” que les alcanzar los objetivos
formativos marcados en el curriculum [11]. Esta carpeta
compuesta por los trabajos a realizar por los alumnos: los
entregables (en formato papel y en electronico). Todos los
trabajos en formato electronico son recogidos por el profesor y
puestos a disposicion del alumno. Los entregables en papel son
devueltos al alumno una vez revisados.

2.4 Rubricas

El departamento facilita a los estudiantes las rubricas
publicas de calidad [12], que son las descripciones de los
criterios de evaluacion de cada tipo de ejercicios. Las notas se
actualizan semanalmente para asegurar un correcto retorno,
necesario para el progreso del curso, asi como ser una
evaluacion de caracter formativo y sumativo [13].

2.4.1 Restimenes

Son entregables en papel que el profesor, devuelve
evaluados al alumno para formen parte de su carpeta. Deben de
servir de recordatorio de la materia. También sirven como guia
en la exposicion a los compaifieros. Se evalta el hecho de que
se entreguen y de que su confeccion implique un trabajo de
estudio adecuado.

2.4.2 Pruebas de autoestudio

Son entregables en papel que el profesor devuelve al alumno
para formen parte de su carpeta. Cada prueba consiste en 3-6
preguntas. La maxima puntuacion por cada prueba es de 3
puntos. Se realizan 9 pruebas en total. Es un componente de la
competencia transversal “Trabajo auténomo” en un 15%.
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2.4.3 Tutorial DAO

Son los ejercicios a realizar en casa con el tutorial en linea
SolidWorks. Se evalua el hecho de que se entreguen bien
ejecutados sin evidencias de no haber sido copiados por el
alumno. Se realizan 10 entregas en total. Es un componente de
la competencia transversal “Trabajo auténomo” en un 70%.

2.4.4 Correccion de croquis

Sirve para poner nota al alumno por la entrega del libro de
Croquis. Se evaluan tanto el nimero de croquis resueltos, como
la limpieza del trabajo y que éstos estén bien corregidos. El
numero total de croquis a entregar es de 20. Componente de la
competencia transversal “Trabajo auténomo” en un 15%.

2.4.5 Ejercicios modelos y planos

Para puntuar la entrega del trabajo realizado en clase en
ejercicios de modelado 3D y creacion de planos. De valoracion
voluntaria por parte de cada profesor debido a la gran cantidad
de ejercicios.

2.4.6 Ejercicios geometria y superficies

Para puntuar entrega del trabajo realizado en clase en
ejercicios de geometria y superficies. Voluntaria por parte del
profesor debido a la gran cantidad de ejercicios.

2.5 Evaluacion y condicionantes

Los “Condicionantes” son limitaciones que se imponen al
mal uso de la politica de evaluacidn, por lo tanto inicamente
pretenden que la politica de evaluacion sea eficaz y justa.

2.5.1 Condicionantes

La obligatoriedad de la realizacion del Proyecto es una
condicion necesaria para superar la asignatura. La nota minima
para considerar el proyecto presentado es un 3,5 sobre 10.

La sancién por copia fraudulenta en trabajos y pruebas es
otro condicionante. Las acciones irregulares que puedan
conducir a la variacién significativa de una evaluacion en uno o
mas alumnos se consideran realizaciones fraudulentas de una
evaluacion. La evaluacion fraudulenta se califica con un
suspenso y valor numérico de cero en el ejercicio en cuestion.
La repeticion de una evaluacion fraudulenta por un alumno
implica el suspenso de la asignatura.

2.5.2 Evaluacion, superados los condicionantes

El sistema de evaluacion de la asignatura se basa en criterios
de calidad [14] y de innovacion docente [15] y se asienta en una
estrategia de evaluacion continuada con el siguiente criterio de
base: Entregables = 40%; Evaluacion Modelado y Planos =
25%; Evaluacion Geometria= 15%; Proyecto= 20%.

Esta prevista la realizacion de dos pruebas practicas de
recuperacion. Se proporcionard una sesion para recuperar las
pruebas practicas de “Modelado y Planos” y “Evaluacion

Geometria”. La maxima nota alcanzable en una prueba de
recuperacion practica es de 5. Las pruebas de recuperacion de
practicas no estan sujetas a las rubricas, solo admiten dos
calificaciones: un 5 o la misma nota anterior.

2.6 Recursos

Para el correcto funcionamiento de la asignatura se imparte
en un grupo de como maximo 30 alumnos, y siempre en aula
informatica. Es necesario que los ordenadores de las aulas
informaticas dispongan de acceso a internet y de sistema
operativo Windows para poder soportar SolidWorks.

UPC dispone de licencia estudiante del programa
SolidWorks actualizada anualmente. La licencias permiten un
uso ilimitado del programa en entrono UPC y un uso simultaneo
de hasta 500 licencias en casa. Ello permite desarrollar la
competencia de aprendizaje autbnomo como una competencia
esencial para el aprendizaje de la asignatura, tal y como se
recoge en los descriptores de Dublin [16], el criterio 3 de ABET
[17] v los "Benchmark Statements" establecidos en el Reino
Unido por la QAA (The Quality Assurance Agency for Higher
Education) [18].

Las aulas informaticas deben disponer de ordenador para
profesor con mismas caracteristicas que los alumnos y pantalla
de proyeccion de grandes dimensiones y cafién de calidad.

La asignatura tiene un espacio operativo en el campus
virtual de la UPC ATENEA donde se estructura el contenido
teorico y los entregables. Ademas se complementa con un
espacio FTP accesible con el link facilitado por el profesor. En
este espacio se pueden encontrar carpetas de recursos
didacticos.

3. Ingenieria grafica en ESEIAAT
3.1 Objetivos

Los objetivos de aprendizaje de la asignatura en ESEIAAT,
persiguen facilitar y potenciar la capacidad de abstraccion [19],
desarrollar y ejercitar la imaginacion espacial [20], Introducir
conceptos, técnicas y metodologias propias de Ingenieria
Industrial, y utilizar el lenguaje técnico grafico propio del
entorno industrial.

Los objetivos comprenden los contenidos teédricos que el
alumno tiene que aprender y aplicar en las practicas. Estan
definidos por sesiones, con una descripcion exhaustiva, al
mismo tiempo que se especifican las actividades vinculadas y
los objetivos especificos.

Los objetivos para DAO son las habilidades de
conocimiento del software Solidworks [21]. Su rapida y
correcta utilizacion sera clave para conseguir estos objetivos.

Para obtener los objetivos de conocimiento combinado se
requieren aplicar los conocimientos teoricos y las habilidades
practicas, con competencias de comprension, aplicacion,
sintesis y evaluacion.

La asignatura cuenta con objetivos transversales:

- Trabajo en equipo, coordinacion y organizacion.

- Buena comunicacion, ya que los proyectos se presentan
oralmente en clase.

- Actitud critica y resolutiva para solucionar los problemas
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que surgen en el proyecto de equipo [22].
Objetivos generales personales de aprendizaje y mejora.

3.2 Formacion de grupos

En la ESEIAAT se utiliza un solo tipo de grupo, para el
proyecto, que trabajan de forma coordinada dentro y fuera de
clase.

Se recomienda que esté compuesto por 3 miembros. Los
grupos son creados por los propios alumnos. El grupo tendra
que trabajar coordinadamente en las 3 sesiones de proyecto de
grupo en el aula y después repartirse el trabajo a desarrollar
fuera del aula. En las sesiones presenciales de grupo, el profesor
sigue y tutoriza el desarrollo del mismo, dando autonomia a los
alumnos, pero al mismo tiempo, ofreciendo consejos y
directrices para la consecucion del mismo.

Una buena organizacion, coordinacion e implicacion
equitativa de todos los miembros del grupo es fundamental para
los buenos resultados del proyecto.

3.3 Elementos de curso

La asignatura Expresion Grafica se imparte en un semestre,
que se divide en 2 parciales.

1° parcial= 7 sesionest+ 1* prueba de croquis + 1°prueba
parcial

2° parcial= 6 sesiones + 2" prueba de croquis + 2 prueba
parcial

Para entender los elementos base de la asignatura cabe
explicar primero la dindmica habitual de las clases. Cada sesion
son 4 horas de clase:

1% parte 1,50h + 20’ descanso + 2* parte 1,50h

En la 1? parte de la clase la dindmica es tedrica expositiva y
aplicada y en la 2% parte la dindmica es préctica con distintos
tipos de ejercicios.

A partir de aqui la asignatura se compone de 9 elementos
base, repartidos en las 2 partes de las sesiones:

1? parte clase teorica: Clases de teoria-expositiva + Clases
de teoria-aplicada

2% parte clase practica: Ejercicios de croquizacion + DAO
para resolver en clase + DAO para resolver en casa + Proyecto
de grupo.

3.3.1 Clases de teoria-expositiva

Las clases de Teoria- expositiva son contenidos expuestos
por el profesor en los 55° primeros de cada sesion. Se tiene que
tener en cuenta que en Expresion grafica en la Ingenieria hay
muchos contenidos de Representacion grafica basica [23],
Geometria [24], Dibujo industrial y normalizacion [25], como
acotacion, sesiones, disefio de planos técnicos, y Geometria 3D
[26] que requieren del conocimiento de unas bases teoricas.

Tal y como se ha comentado, el estudio de la Geometria se
basa en el sistema euclidiano [27]. Toda la documentacioén
sobre los contenidos tedricos esta colgada en el campus digital
ATENEA para que el alumno los pueda consultar en cualquier
momento.

Que esta parte de las sesiones sea Teorica-explicativa por
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parte del profesor, no quiere decir que no haya intervenciones
de los alumnos, ya que se intenta interpelarlos para fomentar su
sentido critico.

A partir de la sesion, también se resuelven las dudas que han
surgido en la ejecucion de los ejercicios propuestos en la sesion
anterior, especialmente los ejercicios DAO de casa.

3.3.2 Clases de Teoria-aplicada

Las clases de Teoria-aplicada siguen siendo contenidos
explicados por el profesor, pero que hacen referencia a procesos
y procedimientos de ejecucion [28], asi como el aprendizaje
progresivo en el conocimiento del software.

Es importante que los alumnos aprendan la mejor eficiencia
y utilizacion del software para resolver los ejercicios en un
tiempo prudente y con una calidad aceptable de comprension.

Esta parte ocupa 55’ en la 1? parte de la sesion, justo antes
del descanso y después de la clase tedrica-explicativa, ya que
tiene estrecha relacion con la primera parte comentada.

Clase practica (2 parte)

En la parte practica de las sesiones se piden 2 tipos de
ejercicios: a resolver en clase y entregar al final de la misma
sesion, a resolver en casa durante la semana.

Todos los ejercicios de la parte practica se entregan. Los
croquis en formato papel, los ejercicios DAO por el campus
ATENEA. Cada sesion, el alumno realiza de 2 ejercicios de
clase y se le pide 2 ejercicios a realizar en casa.

3.3.3 Ejercicios de croquizacion

Tanto si son ejercicios presenciales o no, una de las
modalidades de ejercicios son los croquis a mano alzada. Los
ejercicios de croquis son de ejecucion individual. Consisten en
distintas representaciones:

Ejercicios de realizacion de vistas a partir de una pieza 3D.
Ejercicios de realizacion de la pieza 3D a partir de las vistas
graficas.
En la asignatura hay un formato de plano con el cajetin
correspondiente, que los alumnos pueden imprimirse para
realizar estos ejercicios.

Los alumnos pueden acompaiiarse en herramientas basicas
de dibujo [29] (escuadra, cartabon) aunque el alumno que tenga
buen pulso puede hacerlo sin ayuda. Son ejercicios hechos a
lapiz. Estos ejercicios ayudan a la comprension de piezas y
vistas y agilizan la vision espacial de cuerpos. Son una
excelente herramienta para los futuros ingenieros para poder
explicar con una hoja y un lapiz cualquier soluciéon a un
problema de manera grafica.

3.3.4 Ejercicios de DAO presenciales

Los ejercicios presenciales en DAO se realizan de forma
individual, aunque los alumnos se consultan entre ellos y el
profesor participa activamente. Hay distintos tipos de ejercicios
DAO:

Ejercicios de Modelado en 3D, se trata de construir
modelos virtuales de piezas representadas con planos de
sistema diédrico o axonométrico.
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Ejercicios de planos graficos de Normalizacion, a partir del
Modelado 3D, se realiza el plano técnico.
Ejercicios de geometria avanzada, de resolucién de
problemas complejos de modelado y vision espacial.
Para la realizacion de estos ejercicios, el alumno cuenta con
enunciado en PDF, explicaciones previas del profesor, tutorial
de ayuda [30] en Atenea, y la solucion del ejercicio (Fig. 4).

Figura 4. Ejercicio tipo de modelado 3D, realizado en ESEIAAT.
Fuente: Los autores.

3.3.5 Ejercicios de DAO no presenciales

Los ejercicios no presenciales DAO son los que el alumno
tiene una semana para resolverlos de forma individual, Los
tipos de ejercicios DAO no presenciales son iguales que los
presenciales. Para la realizacion de estos ejercicios el alumno
tiene que demostrar que ha entendido los conocimientos
teoricos, aplicados y de ejecucion para poder llevarlos a cabo.
Al ser parecidos a los presenciales, estos ejercicios ayudan a
practicar y consolidar el aprendizaje.

3.3.6 Proyecto de grupo

Durante 3 semanas del semestre los alumnos desarrollan un
proyecto en grupo. Se trata del proyecto grafico de un objeto
real que ellos pueden escoger. Iran desarrollando el proyecto
con el asesoramiento del profesor, que les guiard para su
favorable consecucion.

Este proyecto sera presentado oralmente y visualmente en la
ultima sesion del semestre, y tendran que defender todas las
cuestiones que se les planteen sobre el mismo.

En este proyecto (Fig. 5) los alumnos presentan distintos
elementos: Memoria escrita con explicacion del proyecto y
planos graficos, poster A3 [31] con la definicion y las imagenes
principales, presentacion visual donde explicaran el proceso
seguido y los resultados, y defensa oral del proyecto.
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Figura 5. Ejemplo de proyecto realizado en ESEIAAT.
Fuente: Los autores.

3.3.7 Pruebas de croquis

Hay 2 pruebas de croquis durante la asignatura, una en cada
parcial. La primera se desarrolla durante la semana 5 y la
segunda se desarrolla en la 9. Esta prueba dura | hora, y consiste
en representar 2 ejercicios a mano alzada, parecidos a los
desarrollados en clase, a resolver individualmente.

3.3.8 Pruebas parciales

Al final de cada parcial hay la prueba parcial
correspondiente. Se llevan a cabo durante la semana de
examenes y entregas. Son pruebas a desarrollar en SolidWorks
que duran 2,5h. Se desarrolla un ejercicio que sintetiza los
conocimientos aprendidos en cada parcial.

3.4 Rubricas

Hay distintas ribricas en los elementos de la asignatura,
algunos son determinados y fijados por cada profesor y
otros son consensuados por todos los profesores que la
imparten.

3.4.1 Ejercicios de croquis

En todos los ejercicios de croquis, tanto presenciales
como no presenciales, el profesor escoge la cantidad de
ejercicios que evalua de cada alumno, que acostumbra a ser
2 ejercicios. Estos se vuelven corregidos con las
indicaciones de los errores y los criterios seguidos. Cada
profesor estipula su propia rtbrica.

Los croquis siempre se ejecutan en una hoja, se corrigen
y se devuelven al alumno. Habitualmente el profesor
escoge cual ejercicio evalua sin que lo sepa el alumno,
debido a la gran cantidad de ejercicios entregados. De esta
forma el alumno ha de trabajar y entregar todos los
ejercicios.
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3.4.2 Ejercicios DAO presenciales

Se sigue el mismo sistema que los croquis, el profesor escoge 2
ejercicios a evaluar, sin que el alumno sepa cuales son. Para devolver
el ejercicio corregido al alumno, el profesor tiene 2 sistemas de
respuesta. O imprime los planos del ejercicio corregido de cada
alumno o envia un comentario con todas las correcciones al alumno.

3.4.3 Ejercicios DAO no presenciales

Se sigue el mismo sistema que los croquis y los ejercicios
presenciales, el profesor escoge 2 ejercicios a evaluar. El
alumno ha de entregar todos los ejercicios. Cada profesor
estipula su propia rubrica en cada ejercicio. Igual que antes, el
profesor tiene 2 sistemas de respuesta.

Todos los ejercicios evaluados entre croquis, DAO presenciales
y DAO no presenciales son un 5% de la nota final de la asignatura.

3.4.4 Pruebas de croquis

Como se ha dicho anteriormente, hay 2 pruebas de croquis,
una en cada parcial. Cada una supone un 10% de la nota final
de la asignatura. En el enunciado de la prueba suele haber la
rubrica consensuada entre todos los profesores de la asignatura.
La segunda prueba de croquis, en el segundo parcial ademéas
funciona como prueba de revaluacion.

3.4.5 Pruebas parciales

En los enunciados de estas pruebas parciales aparecen las
ribricas y criterios de evaluacion para que el alumno conozca los
criterios puntuables [32]. Estas rubricas especifican puntos
repartidos por todo el proceso de ejecucion del ejercicio. En los
ultimos puntos del ejercicio, se tiene en cuenta la pulcritud, el orden
y las nomenclaturas adecuadas en el plano. Las 2 pruebas parciales
funcionan de la misma manera, y con criterios muy parecidos. Cada
prueba parcial se pondera con un 30% de la asignatura.

3.4.6 Proyecto de grupo

En el proyecto se evaltan diferentes partes, aunque cada
profesor de la asignatura emite sus propias rubricas. Las partes
presentadas son las siguientes:

Presentacion oral y visual, donde se tiene en cuenta el trabajo en
equipo, la claridad expositiva, la comunicacion oral [33], y la
defensa del proyecto con argumentos constructivos.

Memoria grafica, orden y una comunicacion escrita depurada.
La parte mas significativa es la representacion grafica de los
planos.

Poster A3 teniendo en cuenta la composicion visual, las
imagenes adecuadas y la legibilidad del proyecto [34].

3.5 Evaluacion y condicionantes
3.5.1 Condicionantes

Una evaluacion tiene la condicion sancionadora por copia
fraudulenta tanto en trabajos como pruebas, se califica con un
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suspenso y valor de 0 en el ejercicio en cuestion. La repeticion
de una evaluacion fraudulenta por uno o mas alumnos implica
el suspenso de la asignatura.

3.5.2 Evaluacion superados los condicionantes

Las pruebas de croquis y pruebas parciales son
consensuadas por todos los profesores de la asignatura en
ESEIAAT. En cambio, las rubricas de ejercicios de clase,
croquizacion, presenciales o no presenciales son establecidas
segun el criterio de cada profesor. Los porcentajes ponderados
de la asignatura son:

5%- Ejercicios de clase

10%- Primera prueba de croquis

30%- Prueba primer parcial

10%- Segunda prueba de croquis

30%- Prueba segundo parcial

15%- Proyecto de grupo

3.5.3 Recuperacion de pruebas practicas

Tal y como se ha comentado en el apartado sobre pruebas
parciales, la segunda prueba de croquis en el segundo parcial,
ademas funciona como prueba de revaluacion.

Si con todos los porcentajes ponderados, el alumno no
supera la nota de 5, tendra que repetir la asignatura, porque no
habra alcanzado las competencias de la misma. Se puede tener
en cuenta la progresion favorable de un alumno, y comprobar
que al final ha superado las competencias de la misma.

3.6 Recursos

Los recursos en el aula son parecidos a la EEBE. Los grupos
de la asignatura son medianos (méaximo 30 alumnos), porque se
considera una asignatura instrumental y siempre en aula
informatica. Los ordenadores de las aulas informaéticas
disponen de acceso a internet y de sistema operativo Windows,
asi como el software de dibujo, SolidWorks.

Los alumnos dispondran de una licencia de estudiante del
programa SolidWorks, que se actualiza cada afio, para poder
trabajar en casa y desde su ordenador personal. Las aulas
informaticas disponen de ordenador para profesor conectado a
una pantalla de proyeccion de grandes dimensiones, asi como
de pizarra para acompaiar las explicaciones del profesor. La
asignatura tiene un espacio operativo en el campus virtual de la
UPC ATENEA donde se estructura el contenido teérico y los
entregables.

4. Analisis

Tal y como se ha visto el objetivo comun de la asignatura de
ingenieria grafica es el mismo en EEBE que en ESEIAAT. En
las dos escuelas de la UPC los alumnos que superan la
asignatura consiguen unas mismas competencias genéricas
(aprendizaje autonomo, trabajo en equipo y comunicacion oral
y escrita) y unas mismas competencias especificas (adquisicion
y mejora de la capacidad visual, y aprendizaje de las principales
técnicas de comunicacion grafica). Pero para llegar a esta
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misma meta, las dos experiencias docentes, aunque se basan en
elementos comunes, no son siempre iguales.

Las dos escuelas fomentan el trabajo en grupo a partir del
proyecto encargado. En el caso de la EEBE existe ademas un
segundo grupo de trabajo para la preparacion de la teoria.

En cuanto a elementos de grupo, se imparten clases de teoria
aplicada y de teoria expositiva en ambos centros, aunque con
diferentes calendarios. Tanto EEBE como ESEIAAT llevan a
cabo ejercicios de croquizacion, como fomento de la capacidad
visual espacial. De la misma manera hay ejercicios de DAO
presenciales y no presenciales, y la entrega final del proyecto,
con su defensa pertinente en ambos centros. Para fomentar la
evaluacion continuada hay varias pruebas parciales durante el
curso, y en el caso de la ESEIAAT incluso unas pruebas
grupales.

En ambas escuelas se usan las rubricas para la correccion de
ejercicios de DAO presenciales o no, croquis, pruebas parciales
y el proyecto de grupo. En EEBE existen ademas rtbricas para
resimenes tedricos y pruebas de autoestudio.

La politica de condicionantes y evaluacion es parecida en
ambos casos, orientada a favorecer el aprendizaje a través de
una evaluacion continuada e impedir las acciones irregulares
que puedan conducir a la variacion significativa la evaluacion.
En ambos casos existen diferentes tipos de pruebas practicas de
recuperacion.

Los recursos usados en la asignatura son parecidos en EEBE
y ESEIAAT, puesto que los grupos son de un maximo de 30
alumnos, siendo como es una asignatura instrumental, la
docencia se imparte en ambos casos en aula informatica, con
acceso a internet y el mismo software de dibujo.

En la Tabla 1 puede verse las principales similitudes.

Tabla 1
Estructura de la asignatura por escuela.
EEBE ESEIAAT
Objetivos Competencias transversales Competencias transversales
Competencias especificas Competencias especificas
Formacién  Grupo base de teoria y Grupo Grupo de proyecto
de grupos de proyecto
Elementos Autoaprendizaje, Teoria expositiva y aplicada,
del curso Croquizacion, Ejercicios Croquizacion, Ejercicios
DAO presenciales y no DAO presenciales y no
presenciales, Proyecto de presenciales, Proyecto de
grupo, Pruebas Parciales grupo, Pruebas Parciales
individuales individuales y de grupo
Rubricas Test autoestudio, DAO DAO presenciales y no
presenciales y no presenciales sin rubricas,
presenciales, Correccion y Correccion y pruebas de
pruebas de croquis, Prueba croquis, Primera prueba
Modelos y planos, Prueba parcial, Segunda prueba
Geometria y superficies, parcial, Proyecto Grupo
Proyecto Grupo (memoria + (memoria + exposicion +
exposicion poster)
Evaluaciéon  Condicionado a nota minima Condicionado a evaluacion
y 3.5 en proyecto, Evaluacion fraudulenta, Evaluacion
Condicién continuada, formativa y continuada, formativa y
sumativa, Recuperacion sin sumativa, Recuperacion de
ribrica pruebas practicas
Recursos Maximo 30 alumnos, Aula Maximo 30 alumnos, Aula

informativa (acceso internet),
Campus digital ATENEA

informativa (acceso internet),
Campus digital ATENEA

Fuente: Los autores.
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5. Conclusiones

Las metodologias docentes que el departamento EGE utiliza
en las escuelas EEBE y ESEIAAT permiten a los estudiantes
adquirir un nivel elevado de ingenieria grafica si se tienen en
cuenta el nimero de aprobados de la asignatura: en el presente
curso un 82% en ESEIAAT y un 73% en EEBE, cuando el nivel
de aprobados en el conjunto de asignaturas no llega al 70%. El
trabajo continuado en clase y en casa mediante herramientas
DAO y croquis, junto con el tipo de ejercicios y las clases de
teoria expositiva y teoria aplicada permite a los alumnos tener
suficientes recursos para poder superar de una manera brillante
los objetivos de la asignatura.

Aparte de los datos estadisticos que demuestran que hay un
porcentaje mayor de aprobados en la asignatura, se comprueba
que el nivel que aportan los alumnos en asignaturas posteriores
continuas es mayor, con una incidencia mas positiva para
enfrentarse a ellas, sobre todo en asignaturas de proyectos,
representacion o 3D. Aunque se ha podido ver pequeias
diferencias en la organizacion de la asignatura en EEBE
respecto a ESEIAAT, la combinacion de teoria y practica, su
evaluacion mediante rubricas publicas, y el tipo de proyecto a
realizar, demuestran que la materia docente esta coordinada
entre las dos escuelas, y responde a lo que se espera de ellas por
parte del departamento EGE.

Los conocimientos, habilidades y actitudes de
competencias se evalilan con las practicas de aprendizaje.

Se persigue el reto que los alumnos adquieran competencias
transversales, tales como la comunicacion oral y visual, la
defensa argumentativa, la planificacion individual, el trabajo de
equipo y su liderazgo organizativo. En cuanto a competencias
especificas, estas se focalizan en la representacion espacial, la
resolucion de problemas técnicos, aplicacion de conocimientos
de geometria 3D y aplicacion adecuada del software.

La ingenieria grafica puede convertirse en una fuente de
nuevas oportunidades para el area del departamento EGE,
siempre que se aproveche el potencial de las herramientas de
que disponemos y para lo que se debe trabajar mas alla del aula.
Por ello es necesario una buena programacion docente que
tenga en cuenta los objetivos, el trabajo en grupo, los elementos
del curso, las rtbricas, el tipo de evaluacion que llevaremos a
cabo junto con la existencia de condicionantes y
recuperaciones, y los recursos que se destinan a la asignatura.
Todas las competencias, habilidades y métodos impartidos
pretenden conseguir proyectos de ingenieria de calidad y
eficientes.

las
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