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Experiencia de aprendizaje basado en proyectos con alumnos
ERASMUS.

Sierra Velasco J. M., Cortizo Rodriguez J. L., Fernandez Rodriguez M* R., Villazén
Suirez M., Garcia Martinez Alberto

Departamento de Construccion e Ingenieria de Fabricacion, Universidad de Oviedo, email contacto:
jmsierra@uniovi.es, Tfho.: 985182420

Abstract

On our campus in Gijon, a long way has gone by the hand of the Erasmus
agreements, many of our students go abroad thanks to these grants, but it was
not easy to see on our campus foreign students who came here for a similar
experience. However, this situation is changing and this article describes an
exchange experience with students from the University of Strathclyde, who
come to our campus year after year to get involved in a prototype development
project. They are students who come in a group of four, who do not speak our
language, and who, for four months, are going to interact with professors,
Spanish students and laboratory technicians, who help them in the design and
manufacture of a prototype mechanism or machine.

The students work using solid modeling software, from these models they de-
velop the manufacturing plans, and even some pieces are obtained directly
from the CAD files by 3D printing. Moreover those technician elemets, they
must be adjusted to a budget and manufacturing means, and they have to spend
time together with the local staff. The experience of dealing with this type of
project is undoubtedly very enriching for all the agents involved, Erasmus and
local students, professors and laboratory technicians.

Keywords: Project—based learning, Erasmus, prototypes, 3D printing
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Experiencia de aprendizaje basada en proyectos con alumnos ERASMUS.

Resumen

En nuestro campus de Gijon ya se ha recorrido un largo camino de la mano
de los convenios Erasmus. Muchos de nuestros alumnos han disfrutado de es-
tas ayudas, pero no era facil ver en nuestro campus alumnos extranjeros que
viniesen aqui por una experiencia similar. Sin embargo esta situacion va cam-
biando y en este articulo se describe una experiencia de intercambio, con
alumnos de la Universidad de Strathclyde, Glasgow que ario tras afio vienen
a nuestro campus para involucrarse en un proyecto de desarrollo de un pro-
totipo. Son alumnos que vienen en grupo, que no hablan nuestro idioma, y que
durante cuatro meses colaboran con profesores, alumnos y técnicos de labo-
ratorio espanioles, que les ayudan en el disefio y fabricacion de un prototipo
de mecanismo o maquina.

Los alumnos trabajan utilizando sofiware de modelado solido. A partir de es-
tos modelos desarrollan los planos de fabricacion, e incluso algunas piezas
son obtenidas directamente de los ficheros CAD por impresion 3D. Deben
ajustarse a un presupuesto y medios de fabricacion. La experiencia de abordar
este tipo de proyectos es sin duda muy enriquecedora para todos los agentes
involucrados, alumnos Erasmus y locales, profesores y técnicos de laborato-
rio.

Palabras clave: Aprendizaje basado en proyectos, Erasmus, prototipos, im-
presion 3D.

Introduccion

Ya van 28 afios desde que el sistema de becas ERASMUS convive en nuestro sistema Uni-
versitario. En los ultimos afios en el campus de Gijon se han instaurado los grados bilingiies,
con el objetivo de incrementar no solo la capacitacion lingiiistica, sino el acceso de los titu-
lados al mercado laboral internacional. En estos grados, los estudiantes han de completar un
minimo de 120 créditos ECTS en inglés, que pueden incluir una estancia del Programa Eras-
mus o bien Erasmus Practicas en Universidades que mantienen convenios con la Universidad
de Oviedo (Universidad de Oviedo). Para esta docencia en lengua inglesa, el profesorado ha
tenido que formarse y acreditarse, con la ayuda de la Casa de las Lenguas de la Universidad
de Oviedo mediante programas especificos. Estas acciones de internacionalizacion tanto de
sus egresados, como de sus estudiantes, constituyen uno de los puntos prioritarios dentro del
Plan Estratégico de la Universidad de Oviedo,.
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Esta oferta formativa en inglés, se publicita a nivel internacional mediante los convenios con
otras universidades y programas de movilidad en el millar de acuerdos internacionales que
ha firmado la nuestra Universidad, lo que ha pemmitido incrementar el nimero de alumnos
extranjeros que vienen a nuestra Escuela. Este hecho redunda en beneficio de los estudiantes
locales, que tienen la posibilidad de practicar el inglés con los Erasmus extranjeros, compartir
experiencias mas alla de las académicas y también en la motivacion del profesorado que
participa en los grados bilingiies.

Una de las Universidades extranjeras con las que existe convenio Erasmus, es la Universidad
de Strathclyde en Glasgow (https://www.strath.ac.uk/). De esta Universidad, de la titulacion
“Mechanical & Aerospace Engineering”, vienen todos los afios un grupo de 4 estudiantes,
que realizan en nuestro campus durante un semestre académico, lo que denominan ““ Group
Project Abroad”, proyecto grupal en el exterior. Se corresponde con su penultimo semestre
del quinto y ultimo curso de sus estudios de master, que en su Universidad es un Master de
cinco afos, sin Grado previo.

En este articulo se describe la experiencia del proyecto realizado por el grupo de alumnos
desde septiembre a diciembre de 2017 en nuestro Campus. Esta experiencia permite explorar
el aprendizaje basado en proyectos (PBL, Project base learning en Inglés), buscando estimu-
lar en los alumnos la creatividad, la iniciativa y la toma de decisiones, competencias basicas
en los profesionales de la ingenieria (Galeana, 2006; Moursund, 1999). Se analizan la expe-
riencia de aprendizaje, la organizacion, los costes, y el mutuo beneficio para alumnos extran-
jeros, alumnos locales, profesorado y personal del area.

Contexto y entorno de trabajo

Ninguno de los cuatro estudiantes de este curso académico, David Brown, Scott Lindsay,
Jonathan Wieland y Fraser Williams, hablaba castellano a su llegada. Las referencias de los
alumnos del curso anterior, ya que este es el cuarto afio consecutivo en el que un grupo de
estudiantes escoceses viene a nuestro Departamento, les han servido para organizarse en los
primeros momentos.

Para el desarrollo de su trabajo en nuestra Sede Departamental, fueron ubicados en una sala
de proyectos del Area de Ingenieria Mecanica, que dispone de ordenadores con conexion a
internet, y el software de disefio que podian necesitar para el desarrollo del proyecto. En el
mismo edificio disponian de impresora, escaner, plotter para planos, y tenian acceso a una
impresora 3D con tecnologia FDM. El grupo de profesores que trabaja habitualmente en la
sede departamental no tenia problema para comunicarse con los chicos en inglés. Todos los
profesores colaboraron para ayudarles, facilitando su acceso a los medios necesarios, o ayu-
dandoles de forma puntual con el software de disefio utilizado, u otro tipo de dudas. También
tenian acceso a los talleres, donde disponian de herramientas para tareas de montaje, o podian
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consultar con los técnicos de taller sobre piezas que debian mecanizar, cortar, soldar, montar
o desmontar, etc.

El proyecto a desarrollar

El proyecto propuesto ha sido el disefio de un radio shuttle, incluyendo la fabricacién de un
prototipo y un tramo de estanteria a una escala E:1/2. Estas maquinas se emplean en almace-
nes automatizados de alta densidad, con estanterias con gran profundidad. El radio shuttle,
un carro automatizado que circula por la propia estanteria, se encarga de llevar el palet a su
posicion en la estanteria, retorna al inicio a por una nueva carga, o bien extrae el palet de su
posicion hacia el frontal de la misma para ser recogido por otro sistema de almacenamiento.

El objetivo es el disefio y fabricacion de un prototipo funcional, se incluye disefiar un tramo
de estanteria para tres palets de fondo, y dos alturas. Para ello los alumnos disponen de per-
files laminados en acero estructural del propio almacén del Area de Ingenieria Mecanica
(perfiles cuadrados, rectangulares, angulares de lados iguales, etc.), que deben soldar.

Para el radio shuttle en este curso se ha dispuesto de un presupuesto de unos 150 € para
adquisicion de pequefio material, basicamente rodamientos, ruedas de rodadura y rodillos de
apoyo laterales, correas y poleas, etc. Ademas, en el almacén se dispone de ejes de acero, y
también se ha decidido reutilizar motorreductores, material eléctrico, finales de carrera, ca-
bles, etc. utilizados en cursos anteriores en otros proyectos.

Metodologia y agentes involucrados en el proceso

La metodologia del aprendizaje basado en proyectos, esta especialmente indicado para estu-
dios técnicos, como la ingenieria. El trabajo por proyectos situa a los alumnos en el centro
del proceso de aprendizaje gracias a un planteamiento motivador en el que entran en juego el
intercambio de ideas, la creatividad y la colaboracion, pero que requiere también de una ade-
cuada organizacion y planificacion, por parte del resto de agentes involucrados (Mesa, Alva-
rez, Villanueva, Cos, 2008; Vergara, 2016).

En este caso en concreto y como se describird mas adelante, tiene un rol muy importante las
personas de la Institucion de acogida , sin cuya participacion activa, el resultado podria no
ser el adecuado, ya que uno de los peligros de este tipo de metodologias, es que lleven a la
frustracion del alumnado, en caso de no progresar adecuadamente el proyecto (Ribeiro,
2011).

El grupo de profesores que fomenta esta actividad en nuestra area de conocimiento tiene larga
experiencia en el desarrollo de prototipos dentro de proyectos de investigacion, y también en
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Trabajos de Fin de Estudios de caracter singular. El éxito de este tipo de actividades de apren-
dizaje basadas en proyectos depende en gran medida de la experiencia consolidada (Rios,
Cazorla, Diaz-Puentea, Yagiiea, 2010). En concreto, el desarrollo de prototipos con alumnos
Erasmus trabajando en grupo junto a estudiantes locales, esta en la actualidad en un punto de
madurez aportado por proyectos previos, que cada afio permite mejorar la planificacion y
método de trabajo, y plantear una serie de hitos que se describen brevemente a continuacion.

1.- Punto de partida.

Es necesario plantear un proyecto cuyo objetivo sea del interés de los alumnos, relacionado
con sus conocimientos previos y viable en el tiempo disponible (Buck Institute for Educa-
tion), para cuya realizacion se requieran obviamente conocimientos de ingenieria. En este
caso tenemos:

- Los alumnos cursan 5° curso con perfil de ingenieria mecéanica. Es importante tener pre-
sente que no hablan espafiol.

- Antes de su llegada a Gijon deben aceptar el proyecto propuesto, se les indica y se les
envia informacion de equipos industriales. Esto permite que comiencen a trabajar desde
el principio de su estancia.

- Se busca colaboracion entre el alumnado local, para ayudar a los chicos en su integracion
en nuestro centro, ¢ intercambio cultural propio de una estancia Erasmus. Este afio dos
estudiantes del Grado en Ingenieria Mecénica Bilingiie han realizado esta funcion.

- Se planifica una visita a una instalacion industrial para un mejor conocimiento del tema,
al tiempo que una motivacion extra al grupo de estudiantes.

2.- Definicién de proyecto

Como se ha comentado, se plantea diseflar y construir un radio shuttle, y un tramo de estan-
teria para manejar palets. En este proyecto, los palets son de madera, a escala % en relacion
a un palet pool europeo de 1200 x 800 mm (a escala 600 x 400 mm). El proyecto incluye
disenar los mecanismos de accionamiento, construir el prototipo, verificar el funcionamiento
manual, y plantear el control automatizado del equipo. Esto requiere, entre otras tareas:

- Definicion clara del equipo, mecanismo de traslacion, mecanismo de elevacion, mecé-
nica y electronica del dispositivo.

- Especificaciones de funcionamiento, capacidad de carga, velocidades, sistemas de segu-
ridad.

- Control del presupuesto, organizaciéon por tareas dentro del equipo de trabajo y planifi-
cacion temporal.

- Elaboracion de una presentacion del trabajo con sus etapas a los estudiantes de Grado y
Master de la Especialidad Mecanica.

- Elaboracion de una pagina web representativa tanto del proyecto técnico a realizar como
de su experiencia personal como estudiantes Erasmus. La exposicion publica del proceso
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incrementa la motivacion, al convertir el proceso de aprendizaje en algo concreto que se
transmite (Larmer y Mergendoller, 2015).

3.- Distribucion de tareas y organizacion

Los miembros del grupo establecen y distribuyen los roles que han considerado oportunos
para el desarrollo del proyecto:

- Financial and resource manager, David Brown, centrado en tareas de disefio del radio
shuttle, control del presupuesto y abastecimiento de material.

- Communications manager, Fraser Willians, responsable de la comunicacion, organi-
zando reuniones de trabajo entre alumnos, y con los tutores. Inicialmente se encarga del
disefio de la estructura, modelo 3D y planos de la misma.

- Technical manager, Jonathan Wicland, centrado en el disefio del radio shuttle, su elec-
tronica y montaje.

- Data manager, Scott Lindsay, responsable del archivo de todos los ficheros del proyecto,
elaboracion de la memoria y presentaciones, asi como de la pagina web del proyecto.

En las tres tltimas semanas, han contado ademas con la ayuda de cuatro alumnos del Master
de Mecatronica, que se imparte en nuestra Universidad, que les ayudaron en el montaje de la
electrénica para probar el prototipo.

4.- Desarrollo del proyecto

Tenemos un proyecto claramente definido, y los chicos se involucran desde el inicio, con
muy buena actitud, resumiremos aqui los hitos principales, con las actividades y equipos
utilizados.

- Ubicados en la sala de proyectos, disponen de ordenadores con acceso a internet y a
software con licencia educacional, aparte de los procesadores de texto y hojas de calculo,
utilizan el siguiente software: Working Model (simulacion cinematica y dinamica 2D),
Solidworks (modelado 3D), AutoCAD (elaboracion de planos).

- Inicialmente se definen las dimensiones principales de la estanteria, para alojar palets
de 600 x 400 mm, se construyen dos palets a escala, y se definen los apoyos en la estan-
teria de los palets y del radio-shuttle, que afecta ya al disefio futuro del equipo.

- Intercalar tareas manuales a lo largo del proyecto, por un lado, motiva a los alumnos al
ver avances concretos, y por otro ahonda en la transversalidad propia de los proyectos,
al abordar aspectos sobre los procesos de fabricacion (corte y soldadura de perfiles, to-
lerancias de fabricacion, etc.).

- Enla fase de revision de objetivos y busqueda de informacion, se accede a las bases de
datos de la OEPM (Oficina Espafiola de Patentes y Marcas), para el estudio de los me-
canismos utilizados, y se accede a varias bases de datos, (ver figura 1).
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Figura 1 Bases de datos consultadas

- Simultaneamente, se plantean posibles disefios, con distintos mecanismos, y se realiza
su valoracion, en base a criterios técnicos, y buscando también cierta creatividad para
adaptar las soluciones a los medios de fabricacion y presupuesto disponible.

Figura 2 Simulacién 2D, accionamiento de leva
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- En estas fases iniciales, los alumnos se familiarizan con la realizacién de planos, acota-

cion, tolerancias, elaboracion de listas de materiales, y el manejo del plotter.

- También se familiarizan con distintas técnicas de analisis y simulacion. A modo de ejem-
plo, para el mecanismo de elevacion del radio shuttle, se decide utilizar un mecanismo
de leva, accionado por una transmision por correa, y la leva actia sobre un mecanismo
de cuatro barras, que sirve para garantizar la posicion horizontal de la plataforma moévil
que soporta el peso del palet y la carga.

Los alumnos han utilizado un tacémetro para medir las velocidades de los motorreductores
existentes en el almacén y seleccionar el adecuado a la velocidad de funcionamiento 6ptima.

Han realizado un modelo en dos dimensiones para verificar excentricidad de la leva, veloci-
dades, y potencias necesarias (ver figura 2), y han disefiado la leva preparando una pieza con
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un eje excéntrico, que ird alojada en el aro interior de un rodamiento, y que se ha construido
por fabricacion aditiva en ABS, ver figura 3.

Este disefio ademas reduce las pérdidas por friccion en la leva al utilizar el rodamiento. Este
ha sido un punto de creatividad interesante del disefio.

Figura 3 Disefio de Leva basada en la fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva, ha sido otra tecnologia muy util en el proyecto, ya que ha permitido
obtener buena parte de los elementos de los mecanismos a bajo coste, directamente de los
modelos 3D realizados por los alumnos.

Figura 4 Fatiga en eje de transmision

Y por supuesto, en su informe han de analizar desde el punto de vista resistente, todos los
elementos, como por ejemplo el interesante problema del calculo a fatiga del eje de acciona-
miento de la leva, sometido a cargas alternativas de flexion y torsion, el mecanismo de ac-
cionamiento se representa esquematicamente en la figura 4.

Se adopta para el prototipo una capacidad de carga de 220 [N], un tiempo de elevacion de la
carga de unos 3 segundos y una velocidad de traslacion del equipo de 0,15 [m/s]. Bajo estas
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especificaciones se realizan los calculos necesarios, poniendo en practica sus conocimientos
previos, y se procede a la finalizacion del disefio en 3D. Los alumnos adquieren dominio en
el manejo del software de modelado s6lido, algo que les apasiona, y que hoy dia es un valor
afladido a sus capacidades cuando se incorporan al mundo laboral. En la figura 5 se puede
ver el modelo 3D y el prototipo en fase de montaje.

Figura 5 Modelado sélido, montaje y pruebas

5.- Montaje y pruebas de taller.

Construir un prototipo funcional, permite valorar aspectos estudiados de forma teorica, que
no se olvidaran facilmente, asi en este proyecto los alumnos han realizado entre otras las
siguientes tareas:

- Verificar en vacio las velocidades de los accionamientos, utilizando una fuente de ali-
mentacion, y verificando las velocidades mediante un tacometro sobre los ejes de salida,
de las ruedas motrices, y de la leva.

- Verificar la capacidad de carga, al probar el equipo con la carga maxima de disefio.

- Ajustar las uniones articuladas de los mecanismos de cuatro barras sobre los que actiian
las levas, aqui las tolerancias en agujeros y ejes son muy importantes para conseguir un
funcionamiento suave y mantener la verticalidad.

- Validar las dimensiones de la estructura, que permite desplazarse con carga y sin defor-
macion al equipo.

- Ajustar la distancia entre centros de las transmisiones flexibles utilizadas.

- Fijar axialmente los ejes de las ruedas, entender su necesidad.

- Montar las poleas sobre los ejes de accionamiento con sus chavetas.

- Cablear motores, finales de carrera, placa de control y joystick.

Esta fase ayuda a entender la importancia de un disefio de detalle, que facilite las tareas de
montaje y puesta a punto de un mecanismo o maquina.
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6.- Colaboraciones

Para llevar a cabo este tipo de proyectos, ademas de los profesores del Area de Ingenieria
Mecanica firmantes de este articulo, los alumnos tienen la colaboraciéon de los maestros de
taller y técnicos de laboratorio. Asi, con Roberto Garcia en el taller de Medios Continuos,
han cortado los perfiles y soldado los mismos para la estructura metalica. Con Agustin Cas-
taflo, del taller de Procesos de Fabricacion, han mecanizado chaveteros en poleas y ejes de
transmision, y con Ana Maria Casaus del taller de Ingenieria Mecanica, han tenido acceso a
las herramientas para montaje, a los instrumentos de metrologia necesarios (calibres, taco-
metro, voltimetro,), fuentes de alimentacion, plotter ¢ impresora 3D. También, como ya he-
mos indicado, han tenido la colaboracion de cuatro alumnos del master en mecatronica para
el montaje y pruebas de la electronica necesaria. El control de los tiempos, enfrentarse a las
dificultades y colaborar con otras personas, potencia la funcion del ABP (Johnson, 1999;
Sancho, Fernandez, Errasti, 2011; Arrugaeta et al, 2013).

7.- Presentacion publica

Y una vez el trabajo esta finalizado, queda terminar la documentacion, y preparar la presen-
tacion del mismo. Si bien la defensa del proyecto la realizan en su Universidad de origen, y
aun tienen por delante casi dos meses para finalizar la documentacion formal, antes de mar-
charse a su pais realizan una presentacion publica en el campus de Gijon, ante profesores y
alumnos del grado bilingiie (ver figura 6). En dicha presentacion ademas de describir el pro-
yecto, los hitos del mismo y el resultado final, también hablan de su pais, de su Universidad
y de su experiencia en nuestra ciudad.

Figura 6 Presentacion piblica
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Resultados

Se ha disefiado un tramo de estanteria, adecuado para el uso del radio shuttle, con palets de
madera de 400 x 600 mm. Y se ha disefiado, calculado y construido un prototipo del radio
shuttle, con capacidad para 220 [N] de carga, incluido un control basico desde un manipula-
dor, (ver figura 7).

Todos los documentos generados en el desarrollo del proyecto, asi como una ficha personal
de cada estudiante y un resumen fotografico de su estancia en nuestro pais, se pueden ver y
descargar en el siguiente sitio web: https://radioshuttlegijon.wixsite.com/erasmus2017.

Figura 7 Prototipo final incluyendo la estanteria, el pallet de madera y el radio shuttle.

Conclusiones

Todos los profesores involucrados en este tipo de actividades, estamos convencidos de los
beneficios del aprendizaje basado en proyectos, para titulaciones técnicas como son las inge-
nierias. En la situacion actual de la Universidad, este tipo de proyectos son viables en los
titulos de master, planificados a dos afios, y con un semestre dedicado exclusivamente al
desarrollo del TFM. No son viables en los titulos de grado, debido al gran nimero de alum-
nos, y la escasa asignacion docente a los profesores (4 horas/TFQG).

En este caso en particular, la unioén del aprendizaje basado en proyectos con un grupo de
alumnos Erasmus, a los que se facilita la colaboracion con alumnos locales, profesorado y
técnicos de laboratorio, ha resultado una experiencia gratificante para todos los actores.
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