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El trabajo fin de carrera es una asignatura del plan de estudios de muchas titulaciones de
ingenieria que se presta a diferentes tipos de aproximaciones. Presentamos en esta
comunicacion una propuesta de metodologia docente para la direccion de trabajos fin de
carrera seguida por un grupo de profesores de la Escuela Universitaria Politécnica de
Teruel. Finalmente valoramos, las ventajas e inconvenientes encontrados en su aplicacion a
nuestros alumnos.

1. Introducciéon: El método docente.

El proyecto o trabajo fin de carrera (en adelante TFC) es la iltima asignatura que cursan los
estudiantes de titulaciones de ingenieria de primer y segundo ciclo, y normalmente a la hora
de incorporarse al mercado laboral es la tinica experiencia que pueden incorporar en sus
curriculum vitae. Si concebimos esta asignatura como el nexo de unién entre las etapas
universitaria y laboral de nuestros estudiantes, no podemos resignarnos a convertirla en un
mero trimite, sino que deberemos dotarla de un “valor afiadido”. De este modo, hay que
contemplar en el PFC, ademas de la componente técnica que corresponda en cada caso,
aspectos que encontrard el alumno en su, ya cercana, actividad profesional.

Es importante que los TFC planteados busquen solucionar problemas o cuestiones no
artificiales, es decir, problemas que deban satisfacer alguna necesidad real. En este sentido,
una buena fuente de trabajos Ja constituye las diferentes actividades de investigacién y/o
desarrollo realizadas grupos de trabajo de la Universidad, ya que en éstas surgen problemas de
ingenieria concretos, susceptibles de convertirse en TFC. En este sentido se ha desarrollado
instrumentacién especifica para el grupo de Gptica de la Universidad de Salamanca, Grupo de
Holografia de la Universidad de Zaragoza (Facultad de Ciencias) y, por supuesto para cubrir
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algunas necesidades del grupo de trabajo de la Escuela Universitaria Politécnica al que
pertenecen los profesores.

Toda la metodologia de trabajo se basa en la direcci6n colegiada de TFC entre profesores de
diferentes 4reas de conocimiento. En la actualidad se encuentran implicados en esta iniciativa
y sin excluir a otras, profesores de las siguientes dreas:

Areas de conocimiento implicadas  Profesores Asignaturas
Tecnologia Electrénica 2 Sistemas digitales/Microelectrénica
Lenguajes y Sistemas Informéticos 2 Programacién/ Arquitectura de Comp.
Ingenieria Eléctrica 1 Teoria de Circuitos

Organizacién de Empresas 1 Organizacién de sistemas productivos

Tabla 1: Areas de conocimiento implicadas

Los profesores asumen dos papeles durante el desarrollo del trabajo fin de carrera:
1. Asesoramiento y tutela y 2. Cliente. El primer aspecto contempla el punto de vista
académico y persigue la tutorizacién del trabajo del alumno. El segundo por el contrario busca
que éste trabaje como un profesional que debe satisfacer las necesidades y requerimientos del
cliente, en este caso real, si el problema a resolver también lo es.

En la Tabla 2 indicamos las tecnologias que habitualmente se utilizan para la implementacién
de nuestros proyectos y los métodos que consideramos de interés para la adecuada realizacién
de los mismos. En la primera columna de esta tabla destacamos los conocimientos afines a las
asignaturas que se imparten por el grupo. En la segunda columna hacemos referencia a
aquellos aspectos asociados al desarrollo del proyecto gque el alumno debe incluir en el
mismo.

Tecnologias y métodos

Sistemas basados en pC Andlisis del sistema a desarrollar.

Disefio de 16gica programable Generaci6n eficiente de un documento de
Comunicacién USB especificaciones.

Interfaz hombre/médquina en sistemas tipo Descripcién funcional del sistema a
windows disefiar.

Control remoto de instrumentaci6n (java) Planes de validacion

Metrologfa y calibracién Andlisis de costes, ...

Sistemas y componentes optoelectrénicos

Tabla 2: Tecnologias y aspectos metodoldgicos que se incluyen en el proceso de aprendizaje
de la asignatura proyecto fin de carrera.

Insistimos en el hecho de que los TFC propuestos a los estudiantes estén definidos en
términos de satisfacer necesidades reales. Esto incluye posibles ambigiiedades que obliguen a
los estudiantes a desarrollar un trabajo de andlisis previo. Este debe culminar con la
generacién de un documento de especificaciones que defina, ahora sf, con todo detalle, el
sistera que va a disefiarse y construirse.
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2. Recursos y Herramientas.

La exigencia de este método de trabajo obliga al profesorado a facilitar una serie de recursos
al alumno que acepta esta dindmica de trabajo. Segin nuestra experiencia, el profesor debe
realizar un esfuerzo afiadido en los siguientes puntos:

Laboratorios: Los alumnos disponen de las herramientas hardware y software necesarias
para el adecuado desarrollo del proyecto. En este sentido se ha puesto en préctica una politica
de "puertas abiertas" de los laboratorios para que sean utilizados como "sala de usuarios”
fuera de las horas regladas para précticas de las asignaturas.

Materiales fungibles: Los profesores implicados en esta experiencia realizan un esfuerzo
afiadido en la biisqueda de financiacién para adquirir todos los materiales que permitan
construir los prototipos disefiados en cada proyecto. Para ello, se han establecido convenios de
colaboracién con entidades piblicas y privadas que intervienen a modo de mecenazgo.

Acceso a informacién técnica. Se potencia desde el primer momento la biisqueda de
informaci6n necesaria para realizar el trabajo, y se estimula el andlisis critico de la misma por
parte del alumno. En particular, se incide en el mdximo aprovechamiento de Internet.

Contactos y estancias en otros centros. Si el proyecto es lo suficientemente atractivo se
estimula al alumno para que realice una estancia de corta duracién (tipicamente una semana)
en laboratorios ajenos al centro. Para ello es necesario el contacto con el citado laboratorio y
la financiaci6n de esta estancia (que de nuevo es via mecenazgo). También se han establecido

contactos con empresas y organismos locales para la cooperacién en el desarrollo y propuesta
de trabajos. ;

3. Documentacion: Seguimiento del proyecto

El documento oficial del proyecto s la pagina web de cada alumno. El es el responsable de su
confeccién y mantenimiénto y sélo se evaliian los avances reflejados en la misma. Esta
politica de transparencia de la informaci6n permite ver a todo el interesado (miembro de la
escuela 0 no) el estado real del proyecto. Es esta una forma de "vender" a las empresas
interesadas en contratar a nuestros titulados, el trabajo realizado en el centro. En este sentido,
ya se han constatado peticiones de informaci6n, directamente a los alumnos, relacionadas con
su trabajo. En la pdgina web se incluyen datos personales de los alumnos, especificaciones y
estado actual del proyecto, otras paginas de interés para los mismos, etc. La pagina principal
se encuentra en la siguiente direccién de Internet: hitp://escandon.unizar.es/pfe.himl

4. Casos concretos

Como casos concretos, mostramos dos lineas de trabajo:
1.- C-Sat: Se trata del disefio y desarrollo de una familia de NanoSatélites, de plataforma

abierta, es decir, capaz de incorporar nuevos elementos o subsistemas sin afectar al nicleo del
sistema. Un primer paso consiste en redactar toda la documentacioén referente al satélite,
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cubriendo todas las especificaciones necesarias para cada uno de los subsistemas que
incorpore el pequefio artefacto. Una vez llevado a cabo este trabajo documental, en una
segunda fase, se realizard el disefio y desarrollo del que serd el primer prototipo (C_Sat1), que
solamente incorporard el centro de control y la captacién de datos atmosféricos (Temperatura,
presion,...), junto con la transmisién y recepcién de datos y comandos de control. Prototipo
que solamente serd probado en el laboratorio, a la espera de nuevos proyectos y proyectistas
que lo hagan crecer.

2.- Desarrollo de instrumentacién optoelectrénica: Centra su atencién en el desarrollo de
equipos y sistemas de instrumentacién susceptibles de ser utilizados en laboratorios 6pticos o
foténicos, o que incluyan en su disefio elementos difractivos. Un aspecto que consideramos
prioritario es la integracién de tecnologias. Para una adecuada gestién de la informacion que
se puede obtener de estos sistemas es necesario el uso de sistemas electrénicos y de
herramientas software. Los PFC resultado de esta linea han desarrollado: Radiémetro,
espectrémetro, colorimetro, pirémetro, Control remoto de un microscopio para andlisis de
muestras biolégicas o un Sistema para caracterizacién automdtica de redes de difraccién. En
la Fig. 1 mostramos, de forma simplificada, el diagrama de blogues del espectrémetro en el
que se indican las tecnologias necesarias para su implementacién.
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Fig .1: Diagrama de blogues simplificado de un espectrémetro en el visible. En el mismo se
aprecian diferentes técnicas utilizadas en su diseiio.

5. Conclusiones.

La gestién colegiada de proyectos fin de carrera que proponemos en esta comunicacién, exige
por parte de los profesores implicados un esfuerzo afiadido en aspectos tales como
coordinacién, bisqueda de financiacion, definicién de proyectos atractivos para profesores y
alumnos, y biisqueda de nexos de unién con empresas y organismos extemos.

Este esfuerzo se ve recompensado por los resultados. Segiin nuestra experiencia, el producto
final da un valor afiadido claro a una actividad docente con gran tradicién en escuelas de
ingenierfa, el TFC. En particular, aproximar al alumno a una situacién real y estimularle a la
biisqueda de soluciones Gptimas a problemas concretos, utilizando para ello métodos de
Tabajo profesionales. Esta plusvalfa redunda tanto en el alumno como en la calidad global de
la docencia en la titulaci6n.
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