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Desarrollo de un sistema de detección de incendios mediante dro-
nes: un caso de aprendizaje basado en proyectos en el marco de 
un proyecto coordinado en un Máster Universitario en Ingeniería 
Informática  

R. Usamentiagaa, F. J. Suareza, P. J. Tuyaa, M. J. Suárez-Cabala, V. Corcobaa, J. Gar-
ciaa, J. C.  Grandaa, J. Molledaa, J. Puentea

aDepartamento de Informática, Universidad de oviedo {rusamentiaga, fjsuarez, tuya, cabal, corcoba-
victor, javier, jcgranda, jmolleda, puente}@uniovi.es

Abstract 
The Master in Computer Science offers the students an integral education 
that develops technological, methodological and also management skills. It is 
therefore fundamental that, during the degree, students are faced with the 
resolution of complex real-world projects that allow them to acquire the 
skills and competencies necessary for their profession. This article presents 
an experience of educational innovation based on project-based learning de-
signed to improve the training of students through the completion of a com-
plex project that presents a great challenge: the creation of a system for fire 
detection using drones. The project requires the use of knowledge and skills 
acquired in various subjects, and it is solved throughout the degree. The arti-
cle presents the design, organization and results of the innovation experi-
ence, with particular emphasis on how to fit the project into subjects with 
specific competences, from distributed systems to embedded systems, also in-
cluding intelligent systems. 

Keywords: Project-based learning, Coordinated project, CDIO model, Mas-
ter in Computer Science. 

Resumen 
El Máster Universitario en Ingeniería Informática tiene como objetivo pro-
porcionar al alumnado una formación integral que desarrolle aspectos tec-
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nológicos, metodológicos y también de dirección y gestión. Es por tanto fun-
damental que durante la titulación, el alumnado se enfrente a la resolución 
de proyectos complejos del mundo real que les permitan adquirir las habili-
dades, destrezas y competencias necesarias para el desarrollo de su profe-
sión. En este artículo se presenta una experiencia de innovación educativa 
fundamentada en el aprendizaje basado en proyectos que persigue mejorar 
la formación de los alumnos mediante la realización de un proyecto comple-
jo que presente un gran reto: la creación de un sistema de detección de in-
cendios mediante drones. El proyecto exige la utilización de conocimientos y 
competencias adquiridas en varias asignaturas de la titulación y se desarro-
lla a lo largo de toda la titulación. En el artículo se presenta el diseño, orga-
nización y resultados de la experiencia de innovación, con particular énfasis 
en la forma de encajar el proyecto en asignaturas con competencias concre-
tas, desde la programación del dron, hasta la planificación inteligente de ru-
tas, pasando por el diseño y desarrollo de la arquitectura hardware y soft-
ware.   

Palabras clave: Aprendizaje basado en proyectos, Proyecto coordinado, 
Modelo CDIO, Máster Universitario en Ingeniería Informática. 

Introducción 

La formación universitaria debe proporcionar a los ingenieros un conjunto de habilidades, 
tanto técnicas como sociales y de comunicación, para que puedan afrontar con éxito su 
desarrollo profesional en un entorno cada vez de mayor complejidad y competitividad 
(Crawley, 2007). En este contexto resulta fundamental que los estudiantes adquieran compe-
tencias que les permitan analizar y diseñar sistemas de elevada complejidad en un entorno 
de trabajo en equipo. Una estrategia de enseñanza-aprendizaje que encaja con estos objeti-
vos es el aprendizaje basado en proyectos (PBL, Project-based learning) (Krajcik, 2006). El 
PBL es un modelo de enseñanza-aprendizaje que se organiza mediante proyectos donde los 
estudiantes realizan su análisis, planificación y desarrollo. Los proyectos incluyen tareas 
complejas que presentan retos a los estudiantes, cuya solución requiere estudio y planifica-
ción, proporcionando a los estudiantes la oportunidad de introducirse en la investigación y 
en la toma de decisiones autónoma.  

En el Máster Universitario en Ingeniería Informática impartido en la Universidad de Ovie-
do uno de los grandes objetivos es proporcionar al alumnado una formación integral que 
desarrolle nuevas competencias tecnológicas, metodológicas y también de dirección y ges-
tión en empresas o departamentos de Informática (Suárez, 2015). De esta forma, se persigue 
que los estudiantes adquieran unas habilidades que les capaciten para analizar necesidades, 
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concebir estrategias, planificar recursos y dirigir proyectos. Es por tanto necesario que, 
durante su formación, el alumnado se enfrente a la resolución de proyectos complejos del 
mundo real que les permitan adquirir las habilidades, destrezas y competencias necesarias 
para el desarrollo de su profesión.  

Este trabajo presenta el diseño, organización y resultados de una experiencia de innovación 
docente fundamentada en la estrategia de aprendizaje basado en proyectos en el marco de 
un Máster Universitario en Ingeniería Informática. El objetivo que se persigue es la realiza-
ción de un proyecto coordinado entre varias asignaturas del Máster que, partiendo de los 
principios descritos, permita al alumnado trabajar sobre un ejemplo de sistema real más 
complejo que el que se pueda abordar en una única asignatura y que exija la utilización de 
conocimientos y competencias adquiridas en varias asignaturas de la titulación. Se plantea 
la realización de un proyecto real y complejo, que involucra a 7 de las 16 asignaturas que se 
imparten en la titulación. Como trabajo para la realización del proyecto coordinado, y te-
niendo en cuenta el reducido número de alumnos en las titulaciones de Máster, se plantea la 
realización de un único proyecto para todos los grupos de alumnos. El proyecto planteado 
trata sobre la realización de un sistema de detección de incendios mediante drones. Se trata 
de un proyecto complejo que trata de resolver un problema real y de mucha importancia. 
Existen ya en la actualidad algunos sistemas con similares objetivos que se están enfrentan-
do a este gran reto. Además, es un proyecto que exige un alto grado de soluciones multidis-
ciplinares. 

El desarrollo del proyecto se realiza de forma coordinada entre varias asignaturas del Más-
ter. En cada una de ella, los grupos de alumnos se enfrentan a la resolución de tareas rela-
cionadas con la temática de la asignatura, siempre con la vista puesta en la consecución de 
los objetivos globales del proyecto. Entre las tareas a desarrollar se encuentra la definición 
de requisitos y servicios, el diseño de la infraestructura hardware, el diseño de la infraes-
tructura software y la implementación de los servicios necesarios, la evaluación de la cali-
dad de los productos mediante pruebas, la programación de los drones, la visualización de 
la información, y la planificación óptima de las rutas de inspección. 

Trabajos Relacionados 

En las últimas décadas se ha generado abundante literatura sobre el aprendizaje basado en 
proyectos (PBL). En (Barron, 1998) y (Bell, 2010) se pueden encontrar profundas revisiones 
sobre la metodología y ejemplos de utilización en diversos ámbitos. En estos trabajos se 
subraya la diversidad tanto en las definiciones de PBL como en los enfoques sobre su utili-
zación. En general, se identifican cinco aspectos como clave dentro de la metodología: (1) 
la utilización de PBL como aspecto central del currículo, no periférico, (2) la utilización de 
proyectos que enfrenten a los alumnos con problemas que permitan encontrar los conceptos 
centrales de la disciplina, (3) la utilización de proyectos que involucren a los alumnos en la 
investigación, en la construcción de conocimiento, en la toma de decisiones y en la resolu-
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ción de problemas, (4) la utilización de proyectos que se centren en el alumno, y eviten 
guiones o trabajo dirigido por el profesor, y (5) la utilización de proyectos realistas, que 
proporcionen a los alumnos una sensación de autenticidad. La metodología de aprendizaje 
PBL tiene sus bases en el constructivismo (Gergen, 2007), una metodología basada en la 
construcción de significado y la resolución de problemas, donde los alumnos abstraen el 
conocimiento y lo extrapolan a otros ámbitos de forma dinámica, es decir, los alumnos 
aprenden mientras crean. 

La metodología PBL ha sido desarrollada de manera detallada para un marco global dentro 
del modelo CDIO (Crawley, 2007), cuyas iniciales enfatizan los principios del modelo de 
aprendizaje que se propone: Concebir, Diseñar, Implementar, y Operar. En resumen, 
aprender pensando, haciendo y usando. Esta iniciativa pretende conseguir una transforma-
ción global en la formación que se proporciona en la ingeniería, exponiendo a los alumnos 
a situaciones reales que se encuentren en el ejercicio de su profesión y que tengan impacto 
en el desarrollo de habilidades y competencias significativas. Existen múltiples trabajos 
donde se analizan las claves para la aplicación de este modelo, como por ejemplo (Peihua, 
2008) para la Universidad de Shantou o (Wang, 2008) para el MIT. En estos trabajos se re-
saltan los excelentes resultados obtenidos, donde los alumnos mejoran significativamente 
su capacidad de auto-aprendizaje y su habilidad para resolver problemas. 

En (Chen, 2013) se propone la aplicación de un modelo CDIO para la enseñanza de titula-
ciones de informática, con aspectos concretos de aplicación a esta disciplina. Otros ejem-
plos de aplicación de este modelo al ámbito de la informática se pueden encontrar en 
(Zhang, 2009) y (Jingdong, 2011). En estos trabajos se describen con detalles ejemplos de 
proyectos desarrollados en colaboración entre varias asignaturas, como por ejemplo el desa-
rrollo web con aspectos de procesamiento de imágenes y bases de datos. El desarrollo de 
estos proyectos rompe el enfoque tradicional de asignaturas independientes, para resolver 
un problema de mayor entidad donde el proyecto es la base para conseguir formar a los 
alumnos en la creación de diseños innovadores. A pesar de que el modelo CDIO se plantea 
de forma global, existen ejemplos de aplicación también en el ámbito de asignaturas con-
cretas, como por ejemplo en el contexto de los sistemas empotrados (Li, 2010). 

Metodología 

El proyecto coordinado donde se plantea realizar la experiencia de PBL se enmarca en un 
Máster Universitario en Ingeniería Informática, en concreto el impartido en la Universidad 
de Oviedo. Este máster habilita para el ejercicio de la profesión de Ingeniería Informática 
conforme a las directrices nacionales e internacionales, y forma a profesionales altamente 
cualificados en la disciplina. El máster consta de 90 ECTS, que se imparten durante un 
curso académico de manera presencial (60 ECTS) y medio curso más de manera no presen-
cial donde se realizan las prácticas en empresa y el trabajo fin de máster. El curso presen-
cial se divide en 16 asignaturas (de 4 y 3 ECTS cada una) que se imparten simultáneamente 

234



R. Usamentiaga, F. J. Suarez, P. J. Tuya, M. J. Suárez-Cabal, V. Corcoba, J. Garcia, J. C.  Granda,
J. Molleda, J. Puente

26 Congreso Universitario de Innovación Educativa en las Enseñanzas Técnicas (2018) 

en grupos de cuatro, durante periodos de dos meses. Las asignaturas cubren diversos aspec-
tos de la disciplina y desarrollan competencias variadas.  

Para la realización del proyecto coordinado se ha realizado un estudio para determinar qué 
asignaturas y qué proyecto podrían encajar en los principios establecidos por el PBL y por 
el modelo CDIO. Como resultado, se han identificado, como paso inicial, 7 asignaturas para 
el desarrollo del proyecto que se llevará a cabo durante todo el curso. Cada una de estas 
asignaturas aborda una temática y desarrolla unas competencias que cada grupo de trabajo 
deberá aplicar al proyecto. La selección del proyecto ha perseguido realizar un proyecto 
real, complejo y que permita poner en prácticas habilidades y competencias de las asignatu-
ras seleccionadas. Se ha considerado la realización de un proyecto sobre detección de in-
cendios mediante drones, ya que cubre todos esos objetivos, al ser complejo, un caso real y 
de interés y cuya solución necesita la utilización de múltiples conocimientos que encajan 
con las asignaturas que lo desarrollan. Además, las características particulares de la titula-
ción permiten el desarrollo de un único proyecto para todos los alumnos. El número de 
alumnos se sitúa entre 10 y 20, lo que permite crear entre 2 y 4 equipos de trabajo de 5 
alumnos. La asistencia de los alumnos a clase y el seguimiento de las asignaturas son muy 
estables a lo largo de todo el curso académico, lo que permite que la configuración de los 
grupos se mantenga inalterada en las diversas asignaturas. De esta forma, el mismo grupo 
de alumnos puede ir elaborando su proyecto a medida que se imparten las asignaturas du-
rante el curso. 

El proyecto sobre detección de incendios mediante drones se considera un reto para los 
alumnos donde, a lo largo de todo un curso académico, deben trabajar para ir construyendo 
una solución. Durante el curso, y en el contexto de cada asignatura irán realizando parte de 
las tareas que permitan obtener el sistema final, cubriendo diversos aspectos. Es precisa-
mente durante la construcción de la solución del problema donde se pretende que los alum-
nos construyan conocimiento y desarrollen competencias, no solo tecnológicas sino tam-
bién de comunicación y sociales, al trabajar en grupo. 

La Figura 1 muestra de forma resumida la organización temporal del proyecto junto con las 
asignaturas de la titulación que participan en el proyecto coordinado. Inicialmente los 
alumnos definen el producto, sus servicios y sus requisitos. Esta fase dentro del modelo 
CDIO sería la fase de Concebir. A lo largo del curso, el sistema es diseñado e implementa-
do, haciendo énfasis a lo largo de las asignaturas en diversos aspectos, como la distribución 
de información, la visualización, la programación de los drones, o la toma de decisiones 
inteligente. Estas serían las fases de Diseñar e Implementar del modelo CDIO. Además, 
hay asignaturas que se encargan de evaluar la calidad, enlazando con la fase Operar del 
modelo CDIO. A continuación se resumen, para cada asignatura, las actividades llevadas a 
cabo para la realización del proyecto. 
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Figura 1. Organización del proyecto por asignaturas y desarrollo temporal 

La asignatura Productos y Servicios TIC tiene como objetivo diseñar, implantar, operar, 
mantener y auditar productos y servicios en el ámbito de las tecnologías de la información y 
las comunicaciones (TIC). Para ello, la asignatura se centra en las metodologías, estándares 
y marcos de trabajo para el gobierno y la gestión de productos y servicios proporcionados 
tanto por empresas del ámbito TIC como por departamentos de informática en cualquier 
tipo de empresa. En el contexto del proyecto coordinado, como esta es la primera asignatu-
ra que se imparte, se presenta el servicio a desarrollar y se muestra cómo se coordinan las 
asignaturas involucradas para llevarlo a cabo.  El servicio tiene como clientes objetivo a las 
administraciones públicas, encargadas de gestionar los parques naturales, y proporciona 
ayuda para la detección y extinción de incendios mediante el uso de drones.  

La arquitectura básica del servicio se muestra en la Figura 2. El sistema consta de un con-
junto de drones asociados a múltiples estaciones de control que interactúan con una esta-
ción central que se encarga de gestionar y controlar el sistema. El sistema básico incluye un 
conjunto de funcionalidades mínimas que servirán de base para trabajos del proyecto coor-
dinado en sucesivas asignaturas: establecimiento de rutas de vuelo para los drones, control 
manual del vuelo de los drones, visualización normal y térmica de la zona, captura y alma-
cenamiento de datos (geoposición, condiciones atmosféricas e imágenes) y transmisión de 
la información en tiempo real hacia el sistema central a través de las estaciones locales. 
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Figura 2. Arquitectura básica del servicio de detección de incendios mediante drones 

La asignatura Tecnología de Servidores y Sistemas Operativos se circunscribe al ámbito de 
la infraestructura informática, y más concretamente, al concepto de infraestructura virtual, 
que implica la gestión de recursos hardware (servidores, sistemas de almacenamiento y 
redes) como bancos de recursos que pueden ser usados de forma flexible por las cargas de 
trabajo virtualizadas. El encuadre de la asignatura en el trabajo coordinado se sustancia en 
el análisis y definición de la infraestructura informática requerida para dar soporte al siste-
ma central del servicio de extinción de incendios. Se analizan dos alternativas: (1) imple-
mentación en las instalaciones del proveedor del servicio de detección de incendios, y (2) 
implementación en las instalaciones de un proveedor de Cloud Computing. La alternativa 
(1) se plantea con un ejercicio de dimensionamiento de infraestructura informática (servido-
res, redes y almacenamiento) para dar soporte a un cloud privado, que a su vez dé soporte al
servicio de detección de incendios. La alternativa (2) exige al alumno la exploración de los
recursos ofrecidos por un proveedor de servicios en la nube, con el fin de elegir un conjunto
de recursos adecuados para dar soporte al de detección de incendios.

La asignatura Aplicaciones y Sistemas Distribuidos pretende que el alumno adquiera las 
competencias necesarias para diseñar, evaluar y decidir soluciones distribuidas en el en-
torno empresarial. Para ello se estudian arquitecturas distribuidas para la empresa, así como 
las técnicas de integración que permitan el ensamblado de sistemas previamente existentes. 
Esta asignatura encaja en el diseño del sistema distribuido donde los alumnos implementan 
los servicios necesarios para el sistema de detección de incendios. En primer lugar, se pro-
pone a los alumnos que identifiquen las necesidades de almacenamiento de información, y 
que diseñen un modelo relacional para dar una solución a esas necesidades. También se 
hace hincapié en la descomposición del sistema en componentes distribuidos desacoplados 
que se comuniquen a través de la red. Además, dentro del proyecto los alumnos deben 
proporcionar solución a los tipos de comunicaciones, síncronas o asíncronas, a los protoco-
los y metodologías a utilizar, junto con las herramientas de integración que deben de utili-
zar, incluyendo por ejemplo colas de mensajes y cachés. Otro aspecto que se considera de 
gran importancia es el despliegue de la aplicación, donde a los alumnos les surge la necesi-
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dad de tomar decisiones sobre la forma de automatizar el desarrollo, las pruebas y la transi-
ción del sistema desarrollado a un entorno de producción. Estos aspectos se enlazan con la 
asignatura de Calidad de Procesos y Productos, donde se abordan las actividades de evalua-
ción encaminadas a mejorar la calidad del software, fundamentalmente mediante la realiza-
ción y gestión de las pruebas. Para ello se estudian los procesos y técnicas de prueba, junto 
con la mejora del proceso, estándares y herramientas aplicables. Todo ello se aplica al sis-
tema desarrollado, utilizando las herramientas más usuales en la industria para su automati-
zación y realizando actividades que incluyen: pruebas funcionales, pruebas estáticas y ges-
tión de planes de pruebas.  

Tanto en la asignatura Computación Gráfica y Servicios Multimedia como en la asignatura 
Sistemas Empotrados y Ubicuos se resuelven problemas tecnológicos relacionados con el 
sistema. En la asignatura Computación Gráfica y Servicios Multimedia se busca que el 
alumno conozca los fundamentos básicos de los sistemas gráficos, los procesos de renderi-
zado y los tipos de sistemas, aplicaciones y servicios multimedia, así como las tecnologías 
involucradas en los mismos. El encaje de esta asignatura en el proyecto coordinado se tra-
duce en el desarrollo de una parte del frontend para la visualización en 3D del dron de for-
ma geolocalizada y la reproducción del vídeo que transmite en directo si el dron incorpora 
esta posibilidad. De esta forma, se ofrece al usuario una perspectiva aproximada del campo 
de trabajo de cada dron. Para la parte de la vista 3D los alumnos deben analizar y diseñar un 
entorno gráfico en el que se combinen ortofotos o fotos satelitales obtenidas de servicios 
públicos de mapas con un modelo 3D del dron. En la asignatura Sistemas Empotrados y 
Ubicuos los estudiantes adquieren competencias relacionadas con la integración de tecno-
logías y plataformas propias de sistemas empotrados y ubicuos. Estos entornos tecnológi-
cos, junto con Internet, han dado lugar a lo que se conviene en llamar Internet de las Cosas 
(Internet of Things, IoT). Las tareas relacionadas con el proyecto coordinado del Máster en 
Sistemas Empotrados y Ubicuos comienzan con una toma de contacto con un sistema em-
potrado complejo como es un dron, a través del cual los estudiantes son capaces de obser-
var diferentes áreas de trabajo involucradas en el diseño de sistemas empotrados: micropro-
cesadores y microcontroladores, sensores, fusión de sensores, actuadores, reguladores, 
comunicaciones inalámbricas, posicionamiento, gestión de energía, sistemas operativos 
para sistemas empotrados, etc. En primer lugar, se muestran las características de un siste-
ma comercial de este tipo y, a continuación, se trabaja con un sistema desarrollado específi-
camente para adquirir las competencias propias de la asignatura. La tarea principal consiste 
en el desarrollo de módulos que implementen las interfaces de control de vuelo definidas en 
asignaturas previas y que, actuando directamente sobre las funciones proporcionadas por el 
controlador de vuelo del sistema empotrado, permitan ejecutar acciones de vuelo autónomo. 
En concreto, deben ser capaces de seguir una ruta definida por una serie de puntos de refe-
rencia (waypoints) especificados a con el protocolo de comunicación MAVLink (para pe-
queños vehículos no tripulados). 
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La asignatura de Métodos Basados en el Conocimiento Aplicados a la Empresa plantea 
como objetivo dotar a los estudiantes de un espectro heterogéneo de técnicas y herramientas 
de Ingeniería del Conocimiento para explotar los Sistemas de Información disponibles en 
cada caso. Esta asignatura se ubica temporalmente en el bloque final de asignaturas del 
máster, lo que permite disponer de un sistema de información prácticamente completo del 
proyecto coordinado. En ella los estudiantes deberán dar el salto entre el diseño y desarrollo 
de un sistema flexible aplicable a diferentes escenarios, a enfrentarse a su implantación en 
una ubicación real, concretamente un bosque de montaña, ofreciendo una solución técnica-
mente factible y con los niveles de calidad acordados con el cliente, y a la vez dentro de los 
márgenes económicos pertinentes. El sistema desarrollado hasta el momento no solo les 
aporta un modelo de información sino también los módulos de simulación necesarios para 
ser integrados con las herramientas de Inteligencia Artificial utilizadas en la búsqueda de 
soluciones factibles y su posterior análisis y comprensión como expertos del dominio del 
problema, concretamente algoritmos genéticos multi-objetivo. Cada grupo deberá modelar 
su solución como un problema multi-objetivo en el que no solo van identificar las mejores 
rutas de vuelo, sino que también actuarán como expertos al tener que aprender en qué me-
dida afectan las diversas variables y restricciones, no solo económicas o tecnológicas, sino 
también orográficas y medioambientales que suponen interaccionar con un sistema vivo 
como es una reserva natural.  

En cada asignatura el rol del profesor será el de asesor que guía a los alumnos en la aplica-
ción de las técnicas presentadas y en la elicitación y comprensión de las variables más rele-
vantes para solucionar cada parte del problema. 

Resultados 

A lo largo del curso académico, los alumnos construyen partes de la solución del problema 
en el contexto de cada asignatura. Esto les permite a los alumnos afrontar el reto de solu-
cionar un problema complejo aplicando descomposición. De esta forma, la solución va 
completándose a medida que avanza la titulación y los alumnos incorporan soluciones con-
cretas a los diversos problemas que les surgen. Los resultados son a la vez parciales, en el 
contexto de cada asignatura, y globales al obtener a lo largo del tiempo un sistema cada vez 
más complejo y con mayores funcionalidades. Además, los resultados de una asignatura 
son necesarios para realizar el trabajo en las siguientes, lo que hace a los alumnos ser mu-
cho más responsables de su trabajo, y ser conscientes de las consecuencias en la toma de 
decisiones. 

Como resultados en la asignatura Productos y Servicios TIC, los alumnos realizan una 
especificación funcional del producto, identificando las partes interesadas y usuarios, esta-
bleciendo y jerarquizando los requisitos funcionales y no funcionales, estableciendo la 
arquitectura del sistema, determinado sistemas habilitadores, diseñando las interfaces del 
producto entre los diferentes subsistemas y con sistemas habilitadores y especificando de 
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forma detallada los requisitos del servicio básico necesarios para olas demás asignaturas. 
También definen la gestión del servicio, especificando los niveles de servicio ofertados, 
concretados en uno o más SLAs (Service Level Agreements), elaborando planes de capaci-
dad, disponibilidad y continuidad para el servicio, y calculando tanto el coste de provisión 
del servicio como el precio al que se oferta. Los resultados de esta asignatura se comple-
mentan con los de la asignatura Tecnología de Servidores y Sistemas Operativos, donde los 
alumnos elaboran una memoria técnica sobre las dos alternativas de diseño para el sistema 
central: la implementación en las instalaciones del proveedor del servicio de detección de 
incendios, y la implementación en las instalaciones de un proveedor de cloud computing. 
Cada versión incluye la arquitectura de componentes, los cálculos de capacidad (para de-
terminar una dimensión apropiada de la infraestructura), el catálogo de componentes elegi-
dos y el presupuesto. La memoria concluye con un análisis comparativo de las dos alterna-
tivas de diseño, indicando las ventajas e inconvenientes de cada una y justificando la opción 
elegida. El resultado de las dos asignaturas permite obtener una especificación detallada del 
sistema. 

En el contexto de la asignatura Aplicaciones y Sistemas Distribuidos, los alumnos desarro-
llan un sistema distribuido para gestionar los drones, incluyendo una interfaz de usuario 
para su control y monitorización. Además, dotan al sistema de mecanismos de consulta para 
acceder al estado de los drones y del sistema en tiempo real. Dentro del sistema desarrolla-
do, se incluyen herramientas de integración como servidores web o brokers de paso de 
mensajes. Durante el despliegue de la aplicación, todos los componentes se ejecutan sobre 
contenedores en un entorno virtualizado, valorando que el proceso de puesta en marcha del 
sistema esté completamente automatizado a partir del repositorio de control de versiones 
del código fuente. El sistema desarrollado se prueba y evalúa en la asignatura Calidad de 
Procesos y Productos. Las pruebas se ejecutan en un entorno estándar de integración conti-
nua (Jenkins) que automatiza el proceso de generación, despliegue en pruebas y ejecución 
de las pruebas dinámicas y estáticas (automatizadas con XUnit y JMeter y SonarQube) para 
cada cambio realizado en el repositorio Git maestro, obteniendo adicionalmente informes 
sobre la cobertura de las pruebas. Durante las pruebas, los alumnos refuerzan la motivación 
de su importancia, descubren problemas de diseño e implementación que habían pasado 
inadvertidos, problemas de diseño para la testeabilidad que dificultan la prueba unitaria de 
los diferentes componentes y mejoran el estilo de programación en base a los resultados del 
análisis estático, incluyendo la detección de código duplicado o escasez de documentación. 

El resultado del trabajo realizado en la asignatura Computación Gráfica y Servicios Multi-
media es una nueva versión del frontend en la que se ubican en tiempo real en un mapa de 
la zona de interés los drones activos junto con sus rutas. El usuario podrá acceder a una 
vista 3D de cada dron en la que se visualiza un modelo 3D del dron junto con las fotos del 
terreno en el que está sobrevolando. Para facilitar su desarrollo, se les propone a los alum-
nos el uso de bibliotecas y servicios de mapas. Además, en la misma vista 3D aparecerá 
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superpuesto el vídeo recibido desde el dron. Para incorporar esta funcionalidad, es necesa-
rio desplegar un servicio de vídeo en directo a partir del flujo de vídeo transmitido por el 
dron. 

En la asignatura Métodos Basados en el Conocimiento Aplicados a la Empresa el resultado 
produce un módulo software que se integra con el sistema de información previamente 
desarrollado que, implementando técnicas metaheurísticas multi-objetivo, diseña los distin-
tos planes de vuelo de los drones necesarios para la supervisión de las áreas geográficas 
definidas en el sistema de información.  

El resultado general del proyecto es un sistema que, a partir de las competencias desarrolla-
das en múltiples asignaturas, proporciona una solución a un problema complejo y real. 
Además, transciende a los aspectos formativos impartidos en asignaturas individuales, 
desarrollando competencias transversales con enorme importancia desde el punto de vista 
de la titulación. El proyecto coordinado se ha realizado en los dos últimos cursos académi-
cos del máster con una buena respuesta y recepción. Los alumnos consideran que el trabajo 
realizado les requiere un esfuerzo significativamente superior que el modelo anterior, pero 
también muestran su conformidad en la necesidad de abordar este tipo de tareas para en-
frentarse a problemas reales que les preparen para el mundo profesional. Desde el punto de 
vista del profesorado, en general la respuesta también es positiva. Sin embargo, supone un 
incremento de la carga de trabajo en comparación al enfoque tradicional que se seguía para 
impartir los contenidos, ya que asumía que cada asignatura era un aspecto particular e inde-
pendiente dentro la titulación. La necesaria coordinación y dedicación al proyecto obliga a 
reformar los contenidos que se imparten en las asignaturas y también hace necesario 
reuniones periódicas de coordinación. Se considera que esta carga adicional de trabajo se 
compensa con los resultados que el proyecto coordinado aporta.     

Conclusiones 

El aprendizaje basado en proyectos permite desarrollar competencias de enorme importan-
cia para que los alumnos se integren en el mundo profesional con garantías de éxito. En este 
artículo se propone una experiencia de innovación educativa que, bajo este enfoque, desa-
rrolla un proyecto coordinado entre múltiples asignaturas en el marco de un máster en In-
geniería Informática. El proyecto seleccionado, un servicio de detección de incendios me-
diante drones, exige la aplicación de un alto grado de soluciones multidisciplinares, desde 
la programación del dron, hasta la planificación inteligente de rutas, pasando por el diseño 
y desarrollo de la arquitectura hardware y software. Esto permite que diversas asignaturas 
aborden diversos aspectos relacionados con el servicio, y que los alumnos realicen su traba-
jo de forma coordinada a lo largo del curso, finalizando con una solución a un problema 
real y complejo que les obliga a plantear soluciones a problemas prácticos y motivadores en 
el contexto de la disciplina. 
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La valoración del proyecto coordinado es positiva, tanto desde el punto de vista de los 
alumnos como de los profesores. Además, el proyecto permite que los alumnos se enfrenten 
a un problema de gran complejidad, trascendiendo a las asignaturas concretas, tal y como 
ocurre en los proyectos reales. Por otro lado, la realización del proyecto exige un esfuerzo 
adicional a los alumnos, que son responsables de su trabajo a lo largo de todo el curso, 
siendo conscientes de las consecuencias en la toma de decisiones. Este tipo de experiencias 
también exige un esfuerzo adicional a los profesores, modificando la forma de impartir la 
materia y obligando a una mayor coordinación entre asignaturas. En este sentido la realiza-
ción del proyecto se ve facilitada por el bajo número de alumnos, que permite reducir as-
pectos de gestión que en otros ámbitos serían más difíciles de resolver.  
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