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Resumen

Las asignaturas del area de Espacio de la titulacién Ingenieria Aeronautica y actual Grado en
Ingenieria Aeroespacial plantean en sus contenidos situaciones geomeétricas complejas que dificultan
el aprendizaje de los alumnos y exigen considerables capacidades de visién espacial. El objetivo de
esta experiencia piloto fue la aplicacion de software de simulacién tridimensional de mecanica orbital
en practicas y en clases magistrales para facilitar el aprendizaje de los alumnos. Este software se
pudo conseguir de forma gratuita gracias a un programa educativo de la compafiia desarrolladora. Si
bien en las clases el profesor usé el software sin interaccion, las practicas usaron un modelo de
autoaprendizaje en el que los alumnos siguieron un guién de forma independiente, con ayuda del
profesor. La mejora en los resultados académicos y los buenos resultados de las encuestas
demuestran el éxito de la experiencia, a pesar de problemas recientes debidos a la masificacion de
las asignaturas, la falta de recursos y el cambio de condiciones de las licencias del software por parte
de la compafia que lo facilitaba. Se pretende en el futuro mejorar la experiencia incorporando
software de otras compafiias con capacidades adicionales, y motivar el aprendizaje de los alumnos
realizando un examen especifico, al menos en asignaturas con un namero de alumnos moderado.
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1 INTRODUCCION. ANTECEDENTES.

La adaptacién de la universidad espafola al EEES ha requerido, entre otros aspectos, modificar el
paradigma actual de docencia (basado en la clase magistral) para adoptar metodologias de
ensefianza de caracter practico basadas en el aprendizaje activo y el trabajo en equipo.

En particular, las asignaturas del area de Espacio de la titulacidon Ingenieria Aeronautica y actual
Grado en Ingenieria Aeroespacial plantean en sus contenidos situaciones geométricas complejas que
dificultan el aprendizaje de los alumnos y exigen considerables capacidades de vision espacial.

Para mejorar la docencia, se solicité al Plan Propio de Docencia de la Universidad de Sevilla un
Proyecto de Innovacion Docente cuyo objeto fue la aplicacién de software de simulacion
tridimensional de mecanica orbital en practicas y en clases magistrales para facilitar el aprendizaje de
los alumnos. Los resultados preliminares de este Proyecto se publicaron en un libro que abarcaba no
s6lo nuestra experiencia sino la de otros proyectos de innovacion docente llevados a cabo en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla (referencia [1]).

En lo que sigue, se resume dicho Proyecto y su evolucion, asi como los resultados obtenidos, para
posteriormente exponer el estado actual en el que se encuentra el uso de dichas herramientas de
simulacion en las asignaturas de Espacio, asi como las actuaciones futuras que se preveen.

2 RESUMEN DEL PROYECTO DE INNOVACION DOCENTE

El objeto del proyecto fue complementar la docencia tradicional con metodologias de ensefianza
basadas en el aprendizaje activo, centrado en la resolucién de problemas y la aplicacion practica de
los conocimientos tedricos. También se pretendia fomentar las estrategias de aprendizaje
cooperativo, en particular el trabajo en equipo para la resolucién de problemas.

En detalle, los objetivos tematicos perseguidos por el proyecto fueron los siguientes:
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1. Experimentacién de nuevas metodologias docentes en el campo de la ingenieria
aeroespacial.

2. Disefio de actividades docentes de caracter practico complementarias a las clases
magistrales tradicionales.

Disefio de nuevos sistemas de evaluacion de caracter continuo, adaptados al EEES.
Fomento del trabajo en equipo.

Aprendizaje basado en problemas précticos.
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Fomento y aprendizaje de competencias transversales, complementarias a las
especificas de las asignaturas, entre las que destacan:

e Comunicacion oral y escrita.

e Conocimiento de una lengua extranjera.

e Conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio.
e Capacidad de gestion de la informacion.

e Resolucién de problemas.

e Toma de decisiones.

e Creatividad.

e Aprendizaje autbnomo.

e Razonamiento critico.

e Capacidad de aplicar los conocimientos tedricos en la practica.

2.1 Asignaturas afectadas

Inicialmente, dentro del proyecto de innovacion docente se abordd la implantacion de las nuevas
metodologias en las asignaturas del area de Espacio dentro de la titulacién de Ingeniero Aeronautico
impartida en la Escuela Superior de Ingenieros en la Universidad de Sevilla, bajo el plan de estudios
homologado por el Consejo de Universidades mediante acuerdo de 21 de Octubre de 2002, y
publicado en el BOE de 4 de Diciembre de 2002.

Dichas asignaturas son las siguientes:
1. Astronautica y Aeronaves Diversas (AAD) Troncal 5° Ing. Aeronautica, Cuatrimestre 1°,
2. Vehiculos Espaciales y Misiles (VEM) Optativa 5° Ing. Aeronautica, Cuatrimestre 2°.

En la asignatura VEM, que contaba con un grupo reducido de alumnos, se realiz6 a modo de
proyecto piloto, tal como se expone mas abajo, un cambio de metodologia docente y de evaluacion
en el curso 08/09. En la asignatura AAD, al tener una cantidad mucho mayor de alumnos, se opt6 por
implementar el software de simulacién en practicas.

2.2 El entorno de simulaciéon STK y la “Educational Alliance”.

La herramienta elegida para potenciar el aprendizaje activo en el campo de la Ingenieria del Espacio
es el entorno STK (Satellite ToolKit), creado por la compafiia AGI y utilizado por diversas agencias y
compafiias de prestigio en el area (como por ejemplo la NASA, la ESA, Boeing, Lockheed Martin, o
Northrop Grumman). STK proporciona un entorno grafico tridimensional de gran utilidad para la
resolucién de todo tipo de problemas practicos relacionados con el espacio, como por ejemplo el
estudio de orbitas, el analisis de misiones espaciales geocéntricas o interplanetarias, o la navegacion
basada en sistemas espaciales. Muchos de estos problemas requieren el uso de algoritmos de
céalculo numérico para su solucién [2] y STK es un entorno que permite evitar la programacion en
detalle y resolver directamente los problemas de una forma directa y visual.

La compafia AGI (www.agi.com) impuls6 un programa educativo, la "Educational Alliance", que
proporcionaba licencias de STK (con valor de mas de un millén de dolares USA) de forma gratuita a
los organismos educativos participantes. A iniciativa del profesor Rafael Vazquez Valenzuela, la
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Universidad de Sevilla form6 parte del este programa y STK se instalé en el Centro de Calculo de la
Escuela Superior de Ingenieros en el afio 2008.

2.3 Metodologia

Para desarrollar los objetivos del proyecto, como experiencia piloto, en la asignatura VEM se imparti6
aproximadamente un 25% de la docencia en el Centro de Célculo de la ESI, haciendo uso del entorno
de simulacién STK. Estas clases fueron de caracter eminentemente practico y participativas para los
alumnos. Ademas se realizaron dos practicas en grupos reducidos, donde los alumnos resolvieron
problemas de forma auténoma.

Por otro lado se desarrollaron apuntes, boletines de practicas, contenidos accesibles on-line, y un
pequefio manual de uso del programa STK adaptado a los contenidos de las asignaturas [3].
2.4 Sistema de evaluacion

En la asignatura VEM se sustituyo el tradicional examen final por un sistema de evaluacion continua
con los siguientes mecanismos de evaluacion:

1. Asistencia obligatoria a las clases teoéricas, y participacion activa en clase. (10% de la
nota final).

2. Examenes breves (tipo test o preguntas cortas) de cada tema. (40% de la nota final).

3. Realizacion de pequefios trabajos y practicas individuales en un plazo razonable de
tiempo, en los entornos STK y Matlab. (40% de la nota final).

4. Asistencia obligatoria a las practicas y participacion activa en ellas. (10% de la nota
final).

Todos los apartados arriba descritos tuvieron caracter obligatorio. Se utilizé el entorno de aprendizaje
virtual de la US (WebCT) para simplificar la gestién de los diferentes mecanismos de evaluacion.

El sistema de evaluacién continua fue opcional y los alumnos pudieron optar por un examen final
escrito, de formato tradicional. Dicho examen fue obligatorio en el caso de no aprobar con el sistema
de evaluacion continua, y por tanto la Unica forma de superar la asignatura en las convocatorias de
Septiembre o Febrero.

En las asignaturas AAD no se modifico el sistema de evaluacion tradicional, pero la asistencia a las
practicas de la asignatura, asi como la entrega de los boletines rellenos de dichas practicas, fue
obligatoria para aprobar la asignatura.

2.5 Resultados

Se implanté la metodologia expuesta en la asignatura VEM para el curso 2008/2009. Como apoyo a
la docencia se contd con el trabajo de un becario (Mario Rodriguez Lubian) que cursé la asignatura el
afio anterior y que ayudoé a desarrollar los contenidos de una practica.

Todos los alumnos se acogieron a la evaluacion por curso y todos aprobaron la asignatura. Los
alumnos expresaron satisfaccion con el nuevo sistema pero también dificultades ante una excesiva
carga docente, teniendo que dedicar mas tiempo a la asignatura que a otras con mayor peso en
créditos. Los alumnos mas interesados en el area de Espacio mostraron un mayor rendimiento y
calidad de su trabajo. No obstante, cuando algun trabajo se propuso como voluntario, ningin alumno
lo realizé.

Debido al reducido numero de alumnos, muchas clases practicas se realizaron directamente en el
aula ordinaria, con los portatiles de los propios alumnos. Este sistema mostré ser muy eficiente ya
gue entrend a los alumnos en el entorno que luego utilizaron para realizar los trabajos exigidos para
aprobar.

Comparando el rendimiento de los alumnos con el de otros afios, se observé un mayor aprendizaje
en todas las partes de la asignatura, a costa de un aumento de la carga docente. En opinion de los
docentes los objetivos del proyecto fueron alcanzados, al menos parcialmente.
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3 EVOLUCION DE LA DOCENCIA EN LAS ASIGNATURAS DEL AREA DE
ESPACIO. RESULTADOS DE ENCUESTAS

Si bien la experiencia piloto fue muy positiva, el constante aumento del nimero de alumnos en las
asignaturas AAD y VEM ha complicado mucho repetir la experiencia en afios posteriores. Ademas, en
conversaciones con alumnos se constatdé que la carga de trabajos ejercia mucha presion sobre los
propios alumnos, particularmente en la asignatura VEM, que por otro lado era una mera asignatura
optativa. Esto fue particularmente acusado a partir del curso 10/11 con el traslado de otra asignatura
basada en proyectos (Calculo de Aviones) al mismo cuatrimestre.

Por ello los profesores optaron por reducir el nUmero de clases practicas, pero manteniendo el uso
del programa STK. Ademas se opté por un sistema de autoaprendizaje en las clases practicas, de
forma que el alumno, en vez de escuchar una explicacion lineal ofrecida por el profesor y limitarse a
seguir mecanicamente los pasos visualizados en un proyector, es invitado a leer unas instrucciones
basicas y explorar por su propia cuenta el programa STK, con el objetivo de completar los apartados
requeridos en el boletin. El papel del profesor pasa a ser el de supervisor, de forma que resuelve
dudas puntuales y a nivel individual. Esto exige grupos mas reducidos y preguntas mas depuradas en
el boletin, que debe ofrecer las suficientes indicaciones sin ser tan exhaustivo que no deje lugar al
aprendizaje e iniciativa del alumno. El resultado de aplicar esta metodologia ha sido muy positivo, de
forma que muchos alumnos han expresado su entusiasmo con las préacticas e incluso han instalado el
programa en su propia casa para ampliar conocimientos, reconociendo ademas su utilidad para el
aprendizaje de la asignatura. Ademas, se incorporo6 el uso de STK a algunos proyectos fin de carrera.
La Fig. 1 muestra una captura de las imagenes generadas por uno de dichos proyectos.

Figura 1. Ejemplo de uso de STK en un Proyecto de Fin de Carrera.

De forma mas cuantitativa, los resultados de las encuestas desde el curso 08/09 hasta el 12/13
fueron las mostradas en la Tabla 1. Se observa que la mayoria de los afios se obtuvieron
valoraciones por encima o incluso muy por encima tanto de la media de la Universidad de Sevilla
como de la propia titulacion. Se observa que en el curso 10/11 la nota en la asignatura VEM
descendio acusadamente, debido a que dicho curso se traslado otra asignatura basada en proyectos
(Célculo de Aviones) al mismo cuatrimestre, lo que causé una excesiva carga de trabajo a los
alumnos y por ello cierto nivel de descontento. Por ello fue necesario reducir la carga de trabajos de
la asignatura VEM, lo que permitié recuperar los niveles de satisfaccion anteriores.

Tabla 1. Resultados de encuestas en asignaturas relevantes de Ingenieria Aeroespacial.

Media US: Media de la Universidad de Sevilla. Media IA: Media de Ingenieria Aeronautica.

Afio 08/09 09/10 10/11 11/12 12/13
AAD | No disponible | 3,95 (21) | 3,92 (12) | 3,83 (24) | 4,20 (40)
VEM 425(8) | 4,33(12) | 3,50 (10) | 4,56 (16) | 4,48 (31)
Media US 3,71 3,71 3,72 3,73 3,74
Media IA 3,51 3,51 3,57 3,55 3,69
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4  SITUACION ACTUAL Y ACCIONES FUTURAS PLANEADAS
A partir del curso 13/14, la situacion ha cambiado considerablemente.

Por un lado, la implantacion de los nuevos Grados ha cambiado la distribucion de las asignaturas. Los
contenidos de AAD se imparten ahora en la asignatura “Mecanica Orbital y Vehiculos Espaciales” de
4° de Grado. Los contenidos de VEM se imparten en la asignatura de 1° de Master “Dinamica de
Vehiculos Espaciales”, que se imparte por primera vez en 2015. Al ser una asignatura de Master, se
facilitara aplicar las técnicas de aprendizaje basado en trabajos desarrolladas para VEM.

Sin embargo, y desafortunadamente, la empresa AGI termind su programa educativo “Educational
Alliance” para el programa STK, y dejo de ofrecer licencias gratuitas. En contactos con la empresa, se
solicitdé presupuesto para saber cuanto costaria mantener las licencias, pero la inversion resulto ser
inasumible (superior a 50.000 Euros).

No obstante, se constaté que se podian mantener muchas de las practicas con las licencias gratuitas
de la asignatura y programando en Matlab parte de las funcionalidades que antes proveia el
programa STK, lo que se llevd a cabo parcialmente durante el curso 13/14 y se continuara haciendo
el curso presente. Ademas, para este curso, se prevé desarrollar el resto de funcionalidades con la
colaboracién de un alumno a través de un Trabajo Fin de Grado.

También se han explorado otros programas con funcionalidades similares a STK, como por ejemplo
SaVoir, desarrollado por la empresa italiana Taitus (http://www.taitussoftware.com) con la que los
profesores han colaborado en trabajos de investigacion. La empresa ha ofrecido ceder licencias con
fines educativos, no obstante de momento no se han desarrollado trabajos o practicas basados en
dicho software, fundamentalmente porque exigiria una considerable inversién de tiempo para
desarrollar nuevos boletines, y estudiar en detalle las funcionalidades ofrecidas por el programa
SaVoir. En el futuro se plantea realizar este trabajo bien directamente por los profesores de la
asignatura, o bien con la colaboracion de alumnos a través de Trabajos de Fin de Grado.

Finalmente, otra idea futura que se basaria en estas herramientas seria motivar el aprendizaje de los
alumnos realizando un examen especifico en el Centro de Calculo usando dichos programas, al
menos en asignaturas con un numero de alumnos moderado, como puede ser la asignatura de
Master “Dindmica de Vehiculos Espaciales” que comienza a impartirse el afio proximo.

5 CONCLUSIONES

En conclusion, la experiencia de utilizar software de simulacion tridimensional de mecénica orbital en
practicas y en clases magistrales para facilitar el aprendizaje arrojé un resultado positivo. La intencion
inicial de realizar una evaluacion fundamentalmente basada en trabajos fue imposible de llevar a cabo
en la practica y en ultima instancia el profesor usé el software sin interaccion en clases magistrales,
mientras que las practicas usaron un modelo de autoaprendizaje en el que los alumnos siguieron un
guion de forma independiente, con ayuda del profesor.

La mejora en los resultados académicos y los buenos resultados de las encuestas demuestran el
éxito de la experiencia, a pesar de problemas recientes debidos a la masificacion de las asignaturas,
la falta de recursos y el cambio de condiciones de las licencias del software por parte de la compafia
que lo facilitaba.

Se pretende en el futuro mantener y, si es posible, mejorar la experiencia incorporando software de
otras compafiias con capacidades adicionales, y motivar el aprendizaje de los alumnos realizando un
examen especifico, al menos en asignaturas con un nimero de alumnos moderado.
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