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Abstract

Training engineers to meet the challenges of sustainable development requires
integrating sustainability into technical education through applied approaches.
Although Project-Based Learning (PBL) has proven effective in engineering
education, its explicit alignment with the Sustainable Development Goals
(SDGs) remains limited in courses such as heat transfer. This case study
implemented a PBL strategy in a Heat Transfer II course, focused on the
sustainable design of real thermal equipment, aiming to enhance disciplinary
understanding and promote environmental awareness. Eighty-three
engineering students participated, designing heat exchangers based on thermal,
hydraulic, and sustainability criteria linked to specific SDGs. Projects were
evaluated through technical and sustainability rubrics, a student perception
survey, and comparison with a previous semester. The results revealed that the
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percentage of students rated at the “Very Good” level increased by 22
percentage points compared to the non-PBL semester. Moreover, 94% of
students found the allotted project time adequate, and 72% reported a deep
understanding of the connection between heat transfer and sustainability.
These findings indicate that PBL, when framed around real technical challenges
and aligned with the SDGs, is an effective pedagogical tool for fostering deep
learning, transversal competencies, and the education of engineers who are
aware of and committed to addressing global sustainability challenges.

Keywords: Project-based learning; heat transfer; sustainability; SDG; thermal
engineering

Resumen

Formar ingenieros capaces de afrontar los desafios del desarrollo sostenible
implica integrar la sostenibilidad en cursos técnicos desde una perspectiva
aplicada. Si bien el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) ha mostrado
efectividad en la ensefianza de la ingenieria, ain es escasa su articulacion
explicita con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en asignaturas como
la transferencia de calor. Este estudio de caso implement6 un ABP en el curso
de Transferencia de Calor II, centrado en el disefio sostenible de equipos
térmicos reales, con el fin de mejorar la comprension disciplinar y fomentar la
conciencia ambiental. Participaron 83 estudiantes de ingenieria, quienes
disenaron intercambiadores de calor considerando criterios térmicos,
hidraulicos y de sostenibilidad asociados a los ODS. Los resultados fueron
evaluados mediante rubricas técnicas y de sostenibilidad, encuestas de
percepcion y andlisis comparativo con el semestre anterior. Se evidencid que el
porcentaje de estudiantes en nivel “Muy bueno” aumentd 22 puntos
porcentuales respecto al semestre sin ABP. Ademas, el 94 % de los estudiantes
consider6 adecuado el tiempo asignado y el 72 % afirmo6 haber comprendido
profundamente la relacién entre transferencia de calor y sostenibilidad. Los
hallazgos sugieren que el ABP orientado a problemas técnicos reales y
contextualizado con los ODS es una estrategia pedagdgica efectiva para
fortalecer el aprendizaje profundo, las competencias transversales y la
formacion de ingenieros comprometidos con los retos globales.

Palabras clave: Aprendizaje Basado en Proyectos; transferencia de calor;
sostenibilidad; ODS; ingenieria térmica.
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Introduccion

La importancia de entender y aplicar el desarrollo sostenible es cada vez mayor
ante la evidencia del deterioro ambiental, el agotamiento de recursos y la
necesidad de un cambio en el modelo actual. La Agenda 2030 de las Naciones
Unidas y sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) proporcionan un
marco para abordar estos desafios (Iturralde Durdn, 2017). Las universidades
tienen la responsabilidad de integrar la sostenibilidad en sus curriculos y
formar a los futuros profesionales, especialmente ingenieros, para que puedan
contribuir a resolver estos problemas globales (Blanco et al., 2021; Calvo et al.,
2022).

Particularmente, la reduccion y optimizacion del gasto energético se presenta
como un ejemplo tangible y de gran relevancia de este problema central, debido
a su impacto directo tanto en la sostenibilidad medioambiental (reduccién de
emisiones de CO: y gases de efecto invernadero, eliminacién de la dependencia
de combustibles fosiles) como en la sostenibilidad econdmica (reduccién de
costes). De tal forma que, el disefio sostenible de equipos de transferencia de
calor responde directamente a los ODS 7: Energia asequible y no contaminante;
ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles; ODS 12: Produccién y consumo
responsable; ODS 13: Accién por el clima.

Ahora bien, con el fin de desarrollar el proceso de ensefianza — aprendizaje del
disefio sostenible se pueden implementar diversas metodologias, siendo de
gran interés en la actualidad las metodologias activas, como el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP), porque plantea a los estudiantes un problema real
y cercano, como podria ser la optimizacion del confort térmico y la reduccion
del gasto energético en el propio edificio de la universidad (Calvo et al., 2022;
Guerra et al., 2017; Sanchis et al., 2020). Los estudiantes aplican conocimientos,
disefian, implementan y analizan datos, por ejemplo, con la reduccion del gasto
energético a través de proyectos que integran elementos de diversas asignaturas
de su curriculo.

De igual manera, el abordaje de este problema mediante metodologias activas
contribuye al desarrollo de competencias especificas y transversales como el
autoaprendizaje, el trabajo en equipo, el pensamiento critico, la capacidad de
analisis, la resolucion de problemas, la capacidad de innovar y la concienciacion
sobre la sostenibilidad (Kricsfalusy et al., 2018; Sanchis et al., 2020). Caso
particular el descrito por Rodriguez-Sandoval y Cortés-Rodriguez (2010) en el
que usaron aprendizaje basado en proyectos (ABPr) en diferentes cursos
tedrico-practicos del programa de Ingenieria Agricola.
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Los proyectos se han venido aplicando en cursos de ingenieria como método
para enriquecer el proceso de ensefianza aprendizaje por competencias desde
hace varios anos (Castellanos y Herndndez, 2010; Puenayan et al., 2024) y se han
venido perfeccionando, con especial énfasis en los métodos de evaluacion,
orientados a resolver problemas reales de la ingenieria (Caicedo, 2020; Viafara,
2020); pero, en la revision realizada para este trabajo, no fue hallado suficiente
material que combinara ABP en ingenieria con la inclusion del desarrollo
sostenible. Solo de manera tangencial, Garrido de la Torre et al. (2020),
mostraron cémo el ABP, aplicado en dos cursos consecutivos de ingenieria,
permite abordar contextos reales que, de forma inherente, requieren considerar
criterios sociales, éticos y ambientales, aunque no evaluaron explicitamente la
sostenibilidad.

Ya enfocado en los ODS, Blanco et al. (2021) demostraron la posibilidad de
integrarlos en cursos técnicos de ingenieria informatica mediante metodologias
activas como el ABP. En su caso, el enfoque estuvo orientado al desarrollo de
productos comunicativos —sitios web— para promover la reflexion ética y
social sobre los ODS entre estudiantes de ingenieria informatica.

Inspirado en esta ldgica, y buscando responder a la pregunta de investigacion:
“¢De qué forma se pueden integrar los ODS en un curso de ingenieria enfocado
en el disefio de equipos de transferencia de calor y evaluado de forma
cualitativa empleando resultados de aprendizaje?”, el presente trabajo
implementa el ABP en el curso de Transferencia de Calor II, con un enfoque
centrado en el disefio sostenible de equipos térmicos reales. A diferencia de
trabajos similares que pudieran encontrarse, aqui los estudiantes trabajaron con
variables de proceso, realizaron cdlculos térmicos e hidraulicos, midieron y
discutieron los indicadores ODS vinculados a sus disefios, con los siguientes
propositos educativos: (1). Comprender la relevancia del problema central de
la sostenibilidad y los ODS. (2). Aplicar y conectar conocimientos de diversas
disciplinas para abordar un problema real y complejo. (3). Desarrollar
soluciones concretas a problemas reales. Y (4). Formar competencias necesarias
para ser futuros ingenieros responsables y conscientes de los desafios globales.

Metodologia

Diseiio
El método para esta investigacion fue de tipo experimental en dos unidades de

estudio, correspondientes a sendos grupos de clase de Transferencia de Calor
II, durante un semestre. Las caracteristicas de este estudio de casos son:
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longitudinal, cuantitativo, con enfoque constructivista por la metodologia
activa empleada y descriptivo (Ordonez-Pacheco, 2025).

El uso de metodologias activas como el ABP facilita la adquisicion de
conocimientos técnicos, ademas de que es fundamental para el desarrollo de
competencias transversales. Diversos autores han demostrado su impacto
positivo en el pensamiento critico (Guerra, 2017; Requies et al., 2024), el trabajo
en equipo a través del aprendizaje cooperativo (Navaridas-Nalda et al., 2020;
Sanchis et al., 2020) y la capacidad de innovacion al enfrentarse a desafios de
disefio real (Kricsfalusy et al., 2018; Martinez Casanovas et al., 2022; Rodriguez-
Sandoval y Cortés-Rodriguez, 2010). El origen de los proyectos podia provenir
de la solucién de problemas reales o contextualizados, identificados por los
propios estudiantes; pero, en general, se buscaba que los estudiantes
respondieran a la pregunta guia “;Como integrar elementos técnicos y de
sostenibilidad para disefiar un equipo de transferencia de calor que solucione
una problematica en particular?”.

Los criterios técnicos que debian guiar sus disefios fueron: buen desempefio
térmico con ahorro en consumo de potencia de bombeo; factor de limpieza,
relacionado con la frecuencia de mantenimiento, no menor a 0,7; factor de
sobrediseno no superior a 40 % (Kakag & Liu, 2012; Lee, 2020); y en cuanto a la
sostenibilidad, se debia evidenciar la evaluacién de por lo menos un indicador
de cada reto correspondiente a los ODS identificados en sus equipos de
transferencia de calor.

Participantes

El proceso ABP se aplico a un total de 83 estudiantes de los tres grupos de
transferencia de calor II del segundo semestre de 2024 en los programas de
ingenieria quimica, ingenieria mecanica e ingenieria en energias, quienes
estaban cursando entre quinto y octavo semestre de su respectivo programa.
Las diferencias se dan por los curriculos de cada ingenieria y por
irregularidades en la trayectoria académica, es decir, por repitencia o adelanto
de asignaturas. Sus edades, en general, estaban entre 19 y 23 afos. Al final del
proceso de ABP, la encuesta de evaluacion de la estrategia la respondieron de
forma voluntaria 50 estudiantes, es decir, el 60 % del total de participantes.

Instrumentos

Para evaluar los proyectos presentados por los grupos de estudiantes, se
comparte con Herrera (2017) el uso de rtbricas de heteroevaluacién y de
autoevaluacion al final del proceso académico para ABP. Barrera et al. (2022)
también aplicaron el ABP como estrategia didactica activa y experiencial. Las



EARLY VIEW
Project-Based Learning for Sustainable Design in a Heat Transfer Course

rubricas, asi como los resultados en bruto de la encuesta y material adicional,
se comparten a los lectores interesados.

Al final del semestre se envié una encuesta a los estudiantes, en formulario
Google online, con el fin de conocer su percepcion sobre la estrategia
implementada (Blanco et al., 2021; Grau et al., 2020; Intriago-Zambrano et al.,
2025), asi como sobre diferentes aspectos de la relacion entre la asignatura y la
sostenibilidad (Grau et al., 2020: Blanco et al., 2021). En la tabla 1 se presentan
las preguntas de la encuesta final del ABP.

ftem Tipo Aspecto / Pregunta Escala

1 Cuantitativo  Relacion entre los contenidos del curso y 1: nada;
la sostenibilidad: ;En qué medida cree que  3: indiferente;
le ayudo este proyecto a entender la 5: mucho
relacion entre transferencia de calor y
sostenibilidad?

2 Cuantitativo  Relacion entre los contenidos del curso y 1: nada;
el desarrollo del proyecto: ;En qué medida  3: indiferente;
siente que los contenidos teoricos, 5: mucho

laboratorios y visita al CEPIIS le ayudaron
a la realizacion de este proyecto?

3 Cuantitativo  Aplicacion del proyecto a su ejercicio 1: nada;
profesional: ;En qué medida cree que 3: indiferente;
realizacion de este proyecto le hara 5: mucho

cambiar su conocimiento sobre la
aplicacion de la sostenibilidad en el disefio
de equipos, procesos o productos?

4 Cuantitativo  Aplicacion del proyecto a su desarrollo 1: nada;
personal: ;En qué medida cree que 3: indiferente;
realizacion de este proyecto le hara 5: mucho
cambiar su perspectiva sobre la
importancia de la sostenibilidad para su
vida?

5 Cuantitativo  Considera que el tiempo asignado a la Insuficiente.
realizacion del proyecto es: Adecuado.

Excesivo.
6 Cualitativo ~ Agregue comentarios que contribuyan a la mejora de esta

estrategia didactica en proximos semestres. Muchas gracias.
Tabla 1. Encuesta de evaluacién del ABP por parte de los estudiantes.

Nota: Preguntas de la encuesta aplicada.
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Fases del ABP

Fase Il.
Implementacion

Fase I. Planeacion

Revision Presentacion a

bibliografica IR Evaluacion de los

proyectos

Disefio Organizacion de
conceptual grupos

Estructuracion :
en Syllabus y itz =] . Evaluacion del
planeacion proyecto: !’ Iy ABP por los
didactica Elbeeaiing estudiantes.

Imagen 1. Diagrama de fases del proceso ABP aplicado en Disefio sostenible de equipos de
transferencia de calor.

Planeacion. La primera fase correspondi6 a la planeacion, cuyo tiempo, que no
se muestra en la Imagen I, es el asignado a los docentes como parte de su
preparacion de clases. Dentro de esa fase, la revision bibliografica se enfoc en
las palabras clave: “Disefio”, “Equipos de transferencia de calor”,
“Sostenibilidad”, “Aprendizaje basado en proyectos”, en las bases de datos
Science direct; Springerlink y Google scholar. El area tematica fue “Ciencias
sociales”, subtema “Educacion”. No se limito a los tltimos cinco afios, porque
se queria ver desde qué afio se emplea esta estrategia en la interseccion de estos
temas. La segunda parte de esta fase fue el disefio conceptual de la estrategia
que se iba a implementar en el curso, en la que se definié el momento especifico
del curso para aplicarla; los conocimientos previos; las rubricas de evaluacion;
los entregables en cada hito del ABP; los canales de comunicacidn e interaccién;
y la bibliografia complementaria de apoyo a los estudiantes. Luego, esta
informacién se llevd de forma concreta al syllabus del curso y de manera
detallada a la planeacion didactica, el documento que pueden seguir los
estudiantes para saber el desarrollo de la asignatura por cada una de las 16
semanas de clase.

Implementacion. El ABP se explico en una presentacion que incluia los
objetivos, los hitos evaluativos con sus correspondientes entregables, las
rubricas de evaluacion final y la bibliografia complementaria. Una parte de la
presentacion del ABP consistié en introducir el desafio, dando a conocer las
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opciones de problemas reales o ficticios en los que podian trabajar. Luego,
formaron grupos de forma libre, de dos, tres o cuatro estudiantes, para evitar
conflictos debido a que los cursos son transversales a las ingenierias y muchos
no se conocen, con la libertad de cambiarse de grupo si durante el desarrollo
del proyecto tenian inconvenientes. Los canales de comunicacion fueron el
correo electrénico, el aula virtual y las tutorias presenciales, tres horas a la
semana. Las fechas de entrega de cada uno de los hitos de evaluacion fueron
cada dos semanas. En total fueron tres entregas: avance I, a las dos semanas,
avance II, a las cuatro semanas; y entrega final, a las seis semanas desde el inicio
del ABP. El Avance I (semana 2), se centrd en la definicion técnica y los calculos
preliminares de transferencia de calor; y el Avance II (semana 4), permitié que
los estudiantes presentaran la seleccion final del tipo de equipo, de los
materiales y la justificacion técnica de los ODS vinculados al disefio. Estos
entregables permitieron realizar una retroalimentacion formativa antes de la
entrega del disefio final. En todo momento, el rol del docente fue de facilitador
y guia durante las tutorias presenciales, respondiendo dudas por medio de los
canales de comunicacion y proporcionando retroalimentacion en los hitos de
control.

Evaluacion. La evaluacion cualitativa de los proyectos aplico dos rabricas: una
de heteroevaluacion, realizada por el docente para evaluar la calidad del
informe técnico final de cada grupo y conocida por los estudiantes. En la
Imagen 2 se muestran los criterios técnicos del disefio y de sostenibilidad con
sus respectivos niveles de evaluacidn cualitativa Insuficiente, Aceptable, Bueno,
Muy bueno y Sobresaliente (Navarrete-Artime y Belver Dominguez, 2022;
Cedeno et al., 2023).
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Bueno

Muy bueno

Sobresaliente

CATEGORIA

insuficiente

Aceptable

1. Presontacion,
Organizacion y
Estructira

El informe escrito esta
desordenado, no tiene un
formato uniforme y no
cumple con la estructura
minima requernida. Mo cita

ni referencia la
informacion.

El informea oscrito esta
desordenado, o no tiene
un formato uniforme o no
cumple con la estructura
minima requerida. No cita

o no referencia la
informacion citada.

Elinforme escrito estd
ordenado y tienea un
formiato uniforme, pero no
cumpla con la estructura
minima requerida. Mo cita
bien la informacion ni usa
bien el sistema de
referencias.

El infarme escrito ostd
ardenado, pero no cumple
con la estructura minima
raquerida o no tene un
formato uniforme. Cita la
informacion o usa bien al
sistema de referencias

Elinforme escrito esta
ardenado, cumple con &
estructura minima
requerida y tiene un
formato uniforme. Cita la
infarmacion y usa bien el
sistema de referencias.

2. Aplicacion de
concepios de
ransferencia de
calor al diseno del

equipo

comprension del tema de

infarmacion presentada no

El proyecto demuestra
vaclos importantes de
conocimiento y

intercambiador de calor
coraza y tubos. La

a5 procisa ni relevante.

El proyecto demuestra
algun conocimiento y
comprension del tema de
intercambiador de calor
coraza y tubos. La
informacion presentada a
VECES N0 es precisa o no
@5 relevante.

El proyecto demuestra
buen conocimiento y

coraza y tubos. La

VECDS 05 precisa y
relevante.

comprension del iema de
inmtercambiador de calor

informacion presentada a

El proyecto demuestra
muy buen conocimiento y
comprension del tema de
intercambiador de calor
coraza y tubos. La
informacion presentada es
precisa y relevante.

El proyecto demuestra un
profundo conocimisnto y
comprension del tema de
intercambiador de calor
coraza y tubos. La
informacion presentada es
precisa y relevante.

3. Integracion de
la sostenibilidad
o el diseno

El proyecto demuestra
vacios importantes en la
integracion y en la
medicidn de los
indicadores da
sostenibilidad relacionados
con los OD5.

El proyecto demuestra

vacios importantes en la

integracion o an la
medicion de las
indicadores de

con los QDS

sostenibilidad relacionados

algunos fallos en la

integracion y en la
medicion de los
indicadores de

con los ODS.

El proyecto presenta

sostenibilidad relacionados

El proyecto presenta
algunos fallos en la
integracion o en la

medician de los
indicadores de

con los ODS.

sostenibilidad relacionados

El proyecto demuestra
gran integracian y
adecuada medicion de los
indicadores de
sostenibilidad
relacionados con los ODS.

Imagen 2. Rubrica de heteroevaluacion. Autor.
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Por otro lado, en la Imagen 3 se muestra la rtibrica de coevaluacion aplicada a la presentacion de los grupos, donde sus compafieros
evaluaron a los distintos grupos conforme a criterios de dominio del tema, expresion oral, manejo del tiempo y recursos audiovisuales
(Navarrete-Artime y Belver Dominguez, 2022). La importancia de la coevaluacion, en un esquema de ABP, radica en que contribuye a
fortalecer el proceso de evaluacion formativa fomentando un espiritu critico en el alumnado (Mendoza et al., 2025).

CATEGORIA Insuficiente Aceptable Bueno Muy Bueno Sobresaliente
1. Conocimiento y Poco conocimiento del Demuestra poca Demuestra confianza, Demuestra confianza, Cemuestra solvencia y
preparacion del tema. tema e informacién poco confianza y ascasa pero falla algunas veces presentando la confianza, presentando
relevante. informacian relevante, presentando la informacién precisa del | lainformacion precisay
informacién precisa del tema. pertinente del tema.
tema.
2. Expresién oral. Escaso manejo Cemuestra poco dominio Demuestra dominio Demuestra dominio Demuestra dominio
linglistico, falla en tono | linglistico v falla tono de | linglistico, pero falla su | linglistico, pero falla su | linglistice, buen tono de
de voz y na indica WOZ O Mo mdestra tono de voz v no muestra | tone de voz o no muestra voz e indicacién de
informaciaon en pantalla. | informacidn en pantalla. la informacién en informacion en pantalla | informacian en pantalla.
pantalla.
Mo tiene orden, no Presenta poco orden, sin | Presenta alto orden, pero | Presenta alto orden, Fresenta alto orden,
3. Estructura y orden. respetan tiempo vy respetar en forma no respetan los tlempos respetando en forma | respetando los tiempos v
dificultan el proceso de general los tiempos y y dificultan la general los tiempos y facilitando la
comprension del tema. | dificulta la comprension | comprensidn del tema de facilitando la compransion del tema de
del terma de principlo a principio a fin. comprension del tema de principio a fin.
fin. principio a fin,

Imagen 3. Rubrica de Coevaluacion. Autor.
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Analisis de datos

Desempeio técnico de los disefios estudiantiles. Se analizaron los informes técnicos finales
para verificar la precision de los balances de energia y el dimensionamiento térmico e hidraulico
de los equipos. Estos datos se sometieron a un proceso de heteroevaluacion, comparando los
calculos realizados por los estudiantes con los criterios técnicos y de sostenibilidad establecidos
como referencia de acuerdo con la literatura y explicados en clases previas (Kakag & Liu, 2012;
Lee, 2020).

Evaluacion de sostenibilidad. Los estudiantes identificaron los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) pertinentes y aplicaron indicadores especificos seguin la bibliografia (Calvo et
al., 2021; Grau et al.,, 2020). La evaluacion por parte del docente consistié en verificar la
coherencia entre el disefio técnico, el contexto empresarial y la métrica del indicador propuesto.

Analisis comparativo del impacto del ABP y percepciones estudiantiles. Para medir la eficacia
de la estrategia, se realiz6 un andlisis comparativo de los promedios de rendimiento académico
entre el semestre con ABP (2024-B, n=3 grupos) y el semestre previo bajo ensefianza tradicional
(2024-A, n=3 grupos). Por otra parte, los datos de la encuesta de percepcion se analizaron
mediante estadistica descriptiva (frecuencias y promedios) para las escalas Likert. Finalmente,
las respuestas abiertas fueron sometidas a un analisis tematico cualitativo; estas se
transcribieron y codificaron en categorias emergentes que se agruparon en dos dimensiones:
"Comentarios positivos" y "Aspectos susceptibles de mejora". Finalmente, los comentarios de la
pregunta abierta de la encuesta fueron sometidos a un analisis tematico. Las respuestas se
transcribieron, se leyeron repetidamente para identificar patrones y se codificaron en categorias
emergentes. Estas categorias se agruparon finalmente en dos grandes temas: "Comentarios
Positivos" y "Aspectos Susceptibles de Mejora".

Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados, donde los dos primeros componentes (técnico y
sostenibilidad) se detallan mediante los hallazgos de la heteroevaluacion y coevaluacion,
mientras que el tercer componente se aborda a través de los datos de rendimiento académico y
percepcién estudiantil.

Desempefio técnico de los disefios estudiantiles y evaluacion de sostenibilidad

En la Tabla 2 se presentan los resultados académicos cualitativos del disefio, discriminados en
la heteroevaluacion realizada por el docente y la coevaluacion por los comparieros.
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Informe del Disefio Exposicion del Asignatura 2024 A

sostenible disefio
Nivel cualitativo Heteroevaluacion Coevaluacion Promedio de las Promedio

16 semanas de las 16
semanas

Sobresaliente 25,3 % 4,60% 5,75% 9,09%
Muy bueno 33,3 % 70,11% 63,22% 41,8%
Bueno 25,3% 18,39% 17,24% 32,73%
Aceptable 8,05% 0,00% 11,49% 14,55%
Regular 8,05% 0,00% 1,15% 0,00%
No acreditable 0,00% 6,90% 1,15% 1,82%

Tabla 2. Resultados académicos en el periodo de estudio.

En comparacién con el semestre inmediatamente anterior, el 2024 A, se observa que el
porcentaje de estudiantes que alcanzo nivel Sobresaliente cayd en 4 puntos porcentuales; asi
como en Aceptable, con 3 puntos porcentuales; y en Bueno, con casi 14 puntos porcentuales;
pero aumentd el porcentaje de estudiantes en Muy bueno en 22 puntos porcentuales.

Percepciones estudiantiles

En primer lugar, se muestran los resultados de las respuestas cuantitativas, dela 1 ala 5.

1. Relacion entre los contenidos del curso y la sostenibilidad: ¢En qué medida cree que le ayudé
este proyecto a entender la relacion entre transferencia de calor y sostenibilidad?

50 respuestas

40
36 (72 %)

30

20

10 13 (26 %)

0 (0 %) 0 (0 %) 1 (2‘ %)
0 | |
1 2 3

Imagen 4. Resultados de la pregunta 1 de la encuesta de percepcion. Autor.

Los resultados de la pregunta 1 (Imagen 4) mostraron un promedio de valoracion de 4,52.
Promediando entre quienes respondieron 4 y 5, 49 encuestados, es decir, el 72% considera que
la realizacion del proyecto de disefio sostenible le ayudo a entender mucho la relacion entre la
transferencia de calor y la sostenibilidad. En cuanto a la pregunta 2, como se observa en la
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imagen 5, el 96% de los encuestados asignaron 4 y 5 como valor a la relacion entre los contenidos
del curso y el desarrollo del proyecto, es decir, consideraron que los contenidos tedricos y
practicos de la asignatura ayudaron mucho a la realizacién del proyecto de disefo sostenible.
El promedio de valoracion de este aspecto corresponde a un 4,72.

2. Relacién entre los contenidos del curso y el desarrollo del proyecto: ¢En qué medida siente que

los contenidos tedricos, laboratorios y visita al CEPIIS le ayudaron a la realizacién de este proyecto?
50 respuestas

40
38 (76 %)

30

20

10 10 (20 %)

0 (0 %) 0 (0 %)
0 1 1
1 2 3 4 5

Imagen 5. Resultados de la pregunta 2 de la encuesta de percepcion. Autor.

En las respuestas a la pregunta 3, mostradas en la imagen 6, se observa una disminucion en la
valoracion, porque presenta un promedio de 4,52 comparado con los promedios de las
preguntas anteriores. Sobre todo, se ve una disminucion de 10 puntos porcentuales en la mayor
valoracion del item con respecto a la pregunta 2, y de 6 puntos porcentuales con respecto a la
pregunta 1; asi como un aumento de 2% a 6% en la valoracion 3 para el item con relacion a la
pregunta 1, y de 2 puntos porcentuales con relacion a la pregunta 2.

3. Aplicacion del proyecto a su ejercicio profesional: ¢En qué medida cree que realizacion de este

proyecto le hard cambiar su conocimiento sobre la...ad en el disefio de equipos, procesos o productos?
50 respuestas

40

30 33 (66 %)

20

10 12 (24 %)

0 (ol %)

0
1 2 3 + 5

Imagen 6. Resultados de la pregunta 3 de la encuesta de percepcion. Autor.

En cuanto a la pregunta 4, la valoracion maxima del item presenta una reduccion de 8 puntos
porcentuales con respecto a la pregunta 3, 18 puntos con respecto a la pregunta 2 y 14 puntos
con respecto a la pregunta 1. Sin embargo, aumenta el porcentaje de quienes valoran con 4 este
item, en otras palabras, consideran importante el aporte del proyecto a su desarrollo personal,
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pero no tanto con respecto a la relacion entre la parte tedrica y practica del curso y el proyecto,
asi como a la aplicacion de la sostenibilidad en el disefio de equipos (Imagen 7).

4. Aplicacion del proyecto a su desarrollo personal: ¢En qué medida cree que realizacion de este

proyecto le hara cambiar su perspectiva sobre la importancia de la sostenibilidad para su vida?
50 respuestas

30
29 (58 %)

20

19 (38 %)

10

0 (ol %) 0 (Ol %)

1 2 3 4 5
Imagen 7. Resultados de la pregunta 4 de la encuesta de percepcion. Autor.

Para terminar el estudio cuantitativo, como se evidencia en la Imagen 8, el 94% considera que el

tiempo asignado a la realizacion del proyecto fue suficiente, o adecuado. Mientras que un 6% lo
considerd insuficiente (Imagen 8).

5. Considera que el tiempo asignado a la realizacion del proyecto es:
50 respuestas

@ Insuficiente
@® Adecuado
@ Excesivo

Ty

Imagen 8. Resultados de la prequnta 5 de la encuesta de percepcion. Autor.

Los comentarios dados de forma andnima, y que se tomaron en cuenta para analizar los

resultados de esta investigacion, se muestran, clasificados subjetivamente, como “positivos” o
“susceptibles de mejora” en la Tabla 3.
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Positivos

Susceptibles de mejora

Fue una materia excelente, con contenidos
importantes para el desarrollo profesional y
personal.

La verdad no tengo mucho que comentar, el
profesor ofrecié todas las herramientas
necesarias para realizar el proyecto de
manera amena, al igual que su apoyo al
resolver las dudas que se van generando.

Me parecio el tiempo justo y con la tutoria
necesaria para resolver dudas.

No tengo nada que agregar, mas que un
agradecimiento enorme a su clase profe, el
semestre fue muy fructifero y grato respecto
a su materia.

Me parece que asi estuvo bien, las clases
fueron muy claras.

Sin comentarios adicionales me parece una
buena estrategia didactica.

Considero que las tematicas se manejan de
una manera muy correcta, al igual que el
modo de dictar la asignatura, ademas yo que
ya vi, disefio de procesos, me consta que todo
lo aprendido es stper efectivo y adecuado,
ademas el profesor es excelente, y ademas de
ser buen profesional es buena persona y eso
resalta mucho.

El tiempo para la realizacion del proyecto debe ser
mas extensa.

Seria bueno realizar visitas a campo para ver
diferentes formas de como se aplica en la industria.

Tener al menos 2 clases dedicadas unicamente al
proyecto, para resolver dudas a tiempo y entregar el
trabajo de manera correcta.

Me gustaria que la materia fuera mas didactica, es
decir mejores laboratorios no sélo informes, sino
donde uno este mas tiempo metido en el papel de Ing
quimico y poder controlar unos solo las variables, ya
que el profesor nos decia que poner, sino que uno
mismo lo piense y lo desarrolle.

Trabajar mas en lo indicadores para el cumplimiento
de los ODS.

Gracias. Como unico cometario seria bueno el tener
un espacio durante la clase en el cual se puedan
resolver dudas del proyecto, esto debido a que muchas
veces no se podia ingresar a tutorias por temas de
tiempo o se cruzaba horarios académicos.

Parametros mas claros desde la primera entrega

Mas ejercicios

El proyecto se encuentra bien estructurado, sin
embargo, sugeriria abrir un espacio de tutorias
enfocado en solo resolver inquietudes del mismo
Seria bueno realizar visitas a campo para ver
diferentes formas de como se aplica en la industria

Tabla 3. Comentarios recibidos por parte de los estudiantes.

Nota: Comentarios transcritos literalmente del formulario de encuesta en linea.
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Discusion

Se analiza la efectividad de la estrategia de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) para la
ensefanza de la transferencia de calor con un enfoque de diseno sostenible. El analisis se articula
en torno a tres ejes fundamentales: (1) el rendimiento académico y la adquisicion de
competencias técnicas y de sostenibilidad; (2) las percepciones estudiantiles acerca del impacto
de la metodologia aplicada; y (3) una reflexion pedagogica sobre la implementacion de la
sostenibilidad en un curso de ingenieria.

Rendimiento académico y adquisiciéon de competencias individuales

Como se muestra en la Tabla 2, el aumento de 22 puntos porcentuales en la categoria "Muy
bueno" respecto al semestre previo sugiere que la metodologia aporta una mayor consistencia
en el rendimiento académico (Calvo et al., 2022). Este hallazgo es congruente con la literatura
que afirma que las metodologias activas resultan en un aprendizaje mas profundo y una mejor
capacidad para resolver problemas reales (Barrera Arcaya et al., 2022; Guerra, 2017).

Un aspecto distintivo de esta implementacion fue la evaluacion explicita de la sostenibilidad
mediante indicadores técnicos cuantificables, como aumento de la eficiencia energética, kg de
CO; evitados o ahorro de agua y/o de vapor, vinculados con los ODS 7, 13 y 12, respectivamente.
Representa un avance respecto a estudios previos en ingenieria, como el de Garrido de la Torre
et al. (2020), en el que no se integraba este componente en el disefio y una aplicacion de los ODS
a la ingenieria térmica, a diferencia de lo realizado por Blanco (2021) quienes lo aplicaron en
ingenieria de sistemas. La capacidad de los estudiantes para justificar sus disefios desde una
perspectiva de sostenibilidad valida el ABP como un vehiculo eficaz para el desarrollo de
competencias transversales como el pensamiento critico y la toma de decisiones (Herrera-
Castrillo, 2025; Sanchis et al., 2020).

Complementariamente, el proceso de coevaluacion permitié valorar competencias transversales
fundamentales para el ejercicio profesional, como el dominio del tema, la expresion oral y el
manejo de recursos (Navarrete-Artime y Belver Dominguez, 2022). El alto porcentaje de
estudiantes en el nivel "Muy bueno" indica que la mayoria logré comunicar eficazmente sus
hallazgos ante sus comparfieros, fortaleciendo el trabajo en equipo y la capacidad de analisis
critico (Herrera-Castrillo, 2025; Sanchis et al., 2020). No obstante, el menor porcentaje en el nivel
"Sobresaliente" en esta drea sugiere una oportunidad para fortalecer las habilidades de oratoria
o ajustar las expectativas de la rabrica para estas competencias especificas (Kricsfalusy et al.,
2018).

Percepciones estudiantiles sobre la estrategia ABP

Un promedio de 4,58 en las respuestas 1 a 4 (Figuras 4 a 7) indica que la mayoria de los
estudiantes considerd que el proyecto se relacion6 “mucho” o “bastante” con los contenidos del
curso; y que, a su vez, los contenidos del curso se pudieron integrar con los principios de la
sostenibilidad. Por altimo, su conocimiento sobre la aplicacion de la sostenibilidad al disefio se
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mejoro “mucho” o “bastante”; asi como su perspectiva sobre la importancia de la sostenibilidad
para la vida, lo que favorece el desarrollo de competencias sociales y éticas en los estudiantes
(Blanco et al., 2021; Calvo et al., 2022).

Sin embargo, se observd una brecha entre la aplicacion profesional y la personal de los
principios de la sostenibilidad, analizando los resultados especificos de las preguntas 3 y 4;
como indican Intriago-Zambrano et al. (2025), la transferencia de aprendizajes técnicos a la
esfera personal requiere procesos reflexivos mas prolongados.

Por otro lado, varios estudiantes utilizaron el espacio de comentarios para referirse a aspectos
generales del curso, mas all4 del proyecto de disefio sostenible. Esto indica que el instrumento
de evaluacion podria beneficiarse de una formulacién mas precisa que delimite claramente el
objetivo de cada pregunta, como recomiendan Navarrete-Artime y Belver Dominguez (2022).

Respecto al tiempo asignado para la realizacién del proyecto, la discrepancia entre algunos
comentarios cualitativos con relacion a los resultados cuantitativos de la quinta pregunta
permite inferir que hubiera sido necesarias mas sesiones exclusivas al proyecto. Esta diferencia
entre datos cuantitativos y cualitativos refleja la importancia de aplicar métodos mixtos para
evaluar estrategias educativas, permitiendo captar matices que no son evidentes en una sola
fuente de informacion (Navaridas-Nalda et al., 2020).

Reflexion pedagdgica e implicaciones para la practica educativa.

En sintesis, los hallazgos de este estudio, tomados en conjunto, proveen evidencia robusta para
responder a la pregunta de investigacion. La estrategia de ABP demostrd ser un vehiculo
pedagogico eficaz, porque logré una mejora medible en el rendimiento académico (el aumento
de 22 puntos en la categoria 'Muy bueno') y se valido la conexion explicita con la sostenibilidad,
como lo demuestra la alta percepcion de los estudiantes (promedio de 4,58) vy,
fundamentalmente, la capacidad de aplicar la teoria a problemas reales, un pilar del aprendizaje
profundo (Barrera Arcaya et al., 2022).

Por su parte, en contraste con los resultados cuantitativos positivos en relacion con el tiempo
adecuado, en los comentarios algunos estudiantes muestran que, aunque se les brindaron
herramientas adecuadas, falté mas tiempo para el desarrollo del proyecto, o que falt6é un espacio
adicional para resolver dudas. No obstante, se observa que varios comentarios se orientaron
hacia la clase, no solo hacia el objetivo real de la encuesta, que era el proyecto de disefio
sostenible.

A la luz de los comentarios de los estudiantes sobre la necesidad de ampliar los espacios para
solucién de dudas, con clases exclusivas para los aspectos del proyecto, se considera como un
aspecto de mejora para proximas implementaciones de esta estrategia. Y en un futuro, si los
resultados asi lo indican, se podria extender a otras asignaturas. En todo caso, hace falta replicar
estas experiencias y, sobre todo, recibir mayor apoyo y formacién para que los docentes se
atrevan a realizar ABP orientado a la sostenibilidad, pues, tal como advierten Blanco et al. (2021)
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y Sanchez-Carracedo et al. (2020), para consolidar estas estrategias es fundamental fortalecer la
formacion docente en el uso pedagdgico de los ODS y metodologias activas, y contar con el
respaldo institucional que facilite su implementacion sistematica.

Para futuras implementaciones, se recomienda ampliar los espacios de tutoria exclusivos y
asegurar el respaldo institucional para la formacion docente en el uso pedagogico de los ODS
(Blanco et al., 2021; Sanchez-Carracedo et al., 2020). En conclusién, el ABP aplicado en el curso
de transferencia de calor, con enfoque en disefio sostenible, no solo mejora el rendimiento
académico, sino que fomenta una responsabilidad social indispensable para la ingenieria
contemporanea (Requies et al., 2024).
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