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Resumen — La presente investigación es un estudio de caso de 

la metodología de aprendizaje basado en proyectos (ABP) 

aplicada a uno de los cursos básicos de ingeniería más 

difundidos: introducción a la ciencia e ingeniería de materiales. 

El proyecto se realizó con estudiantes de primer año de la carrera 

de Ingeniería Mecánica. Para esto, parte de la clase teórica se 

redujo al 40 % de un proyecto multidisciplinario que requería 

producir bastones y muletas para personas con movilidad 

limitada utilizando materiales económicos y materiales de 

desecho sólido. Los estudiantes que participaron en este proyecto 

diseñaron, probaron y evaluaron el producto final de los demás. 

Además, los alumnos presentaron un informe técnico con una 

revisión bibliográfica ampliada que incluía información de la 

pieza fabricada. A diferencia de otros estudios de ABP, el 

instructor evaluó el progreso de los estudiantes en cuatro 

momentos diferentes a lo largo del semestre, a través de un 

proceso de evaluación sumativa en el que se certificó, a través de 

una calificación, de acuerdo con el aprendizaje desarrollado 

durante el proceso de mediación con los estudiantes. Se realizó 

una encuesta a estudiantes, miembros de la facultad, 

profesionales y expertos locales en las piezas fabricadas para 

evaluar la estética y la innovación de las piezas fabricadas. Una 

organización sin fines de lucro también participó en la 

sensibilización de los estudiantes para brindar mejores soluciones 

a las personas con varias presentaciones orales durante el tiempo 

de clase. Para evaluar la efectividad del método ABP, se comparó 

el curso de Ingeniería Mecánica con otro de enseñanza 

tradicional, donde la comparación se basó en los mismos 

exámenes administrados a ambos grupos de estudio. El método 

implementado en este estudio ha demostrado ser una buena 

estrategia para la enseñanza de cursos de ingeniería de 

materiales, permitiendo a los estudiantes participar en proyectos 

interdisciplinarios. A partir de esta experiencia, se concluye que 

es factible implementar métodos activos como alternativa a los 

cursos impartidos utilizando únicamente métodos tradicionales. 
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I. I NTRODUCCIÓN 

ay un interés creciente en el campo de la ingeniería para 

implementar un enfoque de enseñanza que permita a los 

estudiantes participar en proyectos que combinen teorías 

aprendidas en un salón de clases y aplicarlas a problemas del 

mundo real, es decir, en permitir que los estudiantes vean la 

conexión del material aprendido en clase con algo existente. 

No solo es evidente el interés por resolver los problemas 

mundiales dentro de un salón de clases, sino también dentro de 

la sociedad, especialmente entre la generación más joven. En 

muchos países, por ejemplo, hay una cantidad significativa de 

personas con movilidad limitada que no tienen acceso a un 

dispositivo comercial que solucione su necesidad. Hoy en día, 

gran parte de los problemas de la educación son consecuencia 

de la concepción de la memoria imperante en los sistemas 

educativos actuales, lo que trae como consecuencia que los 

estudiantes no sean capaces de adquirir las competencias y 

habilidades necesarias para desarrollar sus habilidades 

académicas. Esto no significa que se deba mantener un nivel 

más bajo de demanda. El trabajo académico debe ser 

significativo y práctico para ser motivador, pero el nivel de 

exigencia de los estudiantes debe ser alto. 

Dados los problemas globales que hay que enfrentar en la 

vida cotidiana, es de suma importancia que los educadores se 

centren en implementar métodos de enseñanza que fomenten 

una mayor participación de los estudiantes. El uso de métodos 

inclusivos dirigidos por los estudiantes está ayudando a los 

educadores a facilitar el aprendizaje de sus alumnos. 

Actualmente se encuentran disponibles diversas metodologías 

cuyo objetivo es mejorar el aprendizaje y la evaluación en los 

cursos de ingeniería [1]–[4]. Por ello, las nuevas tecnologías 

en educación han incluido las novedosas herramientas 

tecnológicas para la enseñanza y el aprendizaje individual y 

colaborativo [5]. Dentro de estas metodologías, el aprendizaje 

basado en proyectos (ABP) ha sido implementado por varios 

centros educativos, mostrando una mejora significativa en el 

proceso de aprendizaje. 
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La metodología ABP permite a los estudiantes combinar 

teoría y práctica y obtener una comprensión más profunda del 

tema [6]. Además, mejora las "habilidades blandas" 

(habilidades efectivas para trabajar en equipo, gestión de 

proyectos, comunicación, entre otras) necesarias para que un 

graduado sea más comercializable [7]. ABP se ha 

implementado en varias áreas de la ingeniería, como la 

ingeniería mecánica [8]–[10], la ingeniería química [11]–[13], 

la ingeniería de software [14]–[16], las telecomunicaciones 

[17], los sistemas de gestión de bases de datos. [18], la 

ingeniería eléctrica [19], ingeniería electrónica [20], ingeniería 

biomédica [21], entre otras. 

Hoy en día, se hace un gran énfasis en la educación 

multidisciplinar. Los profesionales necesitan desarrollar o 

mejorar habilidades de pensamiento analítico que les permitan 

abarcar aspectos sociales, incluidas las habilidades 

lingüísticas, para que puedan combinar sus conocimientos con 

los de otros especialistas. Asimismo, una de las demandas 

actuales pasa por mejorar competencias que ayuden a mediar 

problemas, mediante el desarrollo de actividades de 

aprendizaje no convencionales, que permitan aumentar la 

participación, motivación y colaboración en las actividades de 

los diferentes cursos. Hay una necesidad en la preservación 

del medio ambiente y en la importancia de crear conciencia en 

la selección de recursos, tecnologías y procesos cada vez más 

eficientes dentro de las cadenas productivas como una 

responsabilidad social, que permita al consumidor tener 

mejores opciones, más consciencia e iniciativa para comprar 

productos más duraderos, desarrollados en procesos 

sostenibles. Además, hay una gran demanda e interés por 

proyectos y soluciones que apunten a la implementación de 

conceptos de economía circular, principalmente orientados a 

reducir la contaminación humana en todo el mundo. En este 

sentido, aprender sobre sostenibilidad y economía circular se 

convierte en un aspecto fundamental en la formación de los 

estudiantes de las carreras de ingeniería. Se han realizado 

algunos trabajos relacionados con el desarrollo de estas 

capacidades con el desarrollo de competencias en 

sostenibilidad y economía circular, como es el caso del trabajo 

realizado por Rodríguez- Chueca et al [22]. Alves et al. [23] 

exploraron el aprendizaje acerca de sostenibilidad y economía 

circular por desarrollo basado en la metodología de 

aprendizaje basado en proyectos. Rodríguez-Andara et al. 

evaluaron metodologías de aprendizaje activo para desarrollar 

habilidades de sostenibilidad en ingeniería [24]. Ashby y 

Vakhitova discutieron algunas herramientas de enseñanza para 

reducir el desperdicio de recursos no renovables a través de 

conceptos de economía baja en carbono y gestión eficiente de 

recursos [25]. Reichmanis y Sabahi diseñaron un curso para 

estudiantes de química con el objetivo de contribuir a la 

sostenibilidad a largo plazo en las empresas [26]. 

Por lo tanto, la presente investigación tiene como objetivo 

implementar un enfoque multidisciplinario que abarque los 

temas antes mencionados con un estudio de caso de 

aprendizaje basado en proyectos (ABP) para el curso de 

introducción a la ciencia e ingeniería de materiales en la 

Universidad de Antioquia, en Colombia. Este es un curso 

obligatorio del primer año de pregrado que se imparte 

típicamente utilizando el método tradicional (MT), no solo en 

la Universidad de Antioquia, sino también en muchos 

programas de ingeniería en todo el mundo. Además, hasta 

hace relativamente poco tiempo, muchas carreras de ingeniería 

comenzaron a ofrecer este curso debido a que hay una 

revolución en la ciencia de los materiales, que no solo influye 

en temas como la sostenibilidad y la demanda de energía, sino 

también en la industria mundial. Por lo tanto, el impacto de 

este curso hoy en día es increíblemente significativo debido a 

la cantidad de estudiantes de ingeniería en todo el mundo. El 

análisis que aquí se presenta se desarrolló con base en el curso 

de tercer semestre denominado Introducción a la Ciencia de 

Materiales, que se ofrece en la Universidad de Antioquia 

(Colombia). Este estudio presenta los resultados obtenidos al 

implementar una innovación en el curso en cuestión, en 

relación al semestre anterior, al incorporar una actividad de 

ABP dentro de las actividades de seguimiento del curso. El 

objetivo de esta adaptación fue comparar la efectividad del 

método ABP implementado en un curso del primer semestre 

de 2019 con un enfoque de aprendizaje tradicional (TL) en un 

curso del segundo semestre de 2018. La experiencia 

desarrollada en el curso basado en ABP se centró en la 

producción de bastones o muletas para personas con 

movilidad reducida. Por otra parte, el curso preliminar se 

evaluó con base a clases y exámenes tradicionales. Los 

resultados de la metodología ABP fueron altamente 

favorables. Propiedades de los materiales como la resistencia a 

la compresión y el peso fueron evaluados en los proyectos 

finales de clase para valorar técnicamente las piezas 

desarrolladas. También se incluyeron encuestas y análisis de 

resultados para evaluar si la metodología utilizada en esta 

investigación fue tomada positivamente por los estudiantes, 

profesionales y profesores. 

I. MATERIALES Y MÉTODOS 

El objetivo de esta investigación fue estudiar la efectividad 

de la metodología de enseñanza de Aprendizaje Basado en 

Proyectos (ABP). Ciento tres (103) estudiantes del curso 

introductorio a la Ciencia e Ingeniería de Materiales de la 

Universidad de Antioquia sede Medellín, Colombia 

participaron durante dos semestres distintos, el segundo 

semestre de 2018 (2018-II) y el primer semestre de 2019 

(2019-II). I). A este último se le asignó el método de 

enseñanza Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y al 

primero el Método Tradicional (MT). Los dos cursos se 

compararon porque compartían características similares: 51-52 

estudiantes y todos eran estudiantes de primer año. Además, se 

administraron pruebas tradicionales en ambas secciones del 

curso. Cada grupo tomó los mismos exámenes para el 60% de 

la nota total. El 40% restante fueron tareas (compromisos a 

realizar fuera de clase en forma de resolución de ejercicios 

teóricos) para el grupo MT (curso 2018-II); mientras que este 
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40% fue un proyecto para el grupo ABP (curso 2019-I). Este 

proyecto del 40%, se evaluó por medio de un proyecto 

constituido por un reporte técnico detallado de la pieza 

construida y por medio de un trabajo experimental, es decir, la 

pieza misma. Se realizaron reuniones periódicas para evaluar 

el aporte de las personas que estaban contribuyendo al 

proyecto, con preguntas a cada miembro del grupo de trabajo, 

y para evaluar el progreso en el reporte escrito. Asimismo, se 

establecieron los avances el proyecto evaluando los avances 

con respecto a lo presentado en la reunión anterior. 

En la Tabla I se resumen los principales parámetros de la 

investigación. Es importante señalar que el curso no fue 

evaluado al 100% utilizando la metodología ABP, ya que el 

curso considera aspectos teóricos que fueron evaluados a 

través de la evaluación sumativa a través del método 

tradicional. Se enfatizó a los estudiantes que la teoría y la 

práctica van de la mano, de modo que se explicó la 

importancia de los trabajos prácticos. Por lo tanto, el curso de 

MT, fue teórico100%; mientras que en el curso con ABP, fue 

60% teórico y 40% práctico. Esta metodología fue diseñada 

para entender los efectos de la enseñanza y el método de 

aprendizaje en cada tipo de curso. En los dos casos 

presentados, tareas (labores a realizar fuera de clase en forma 

de resolución de ejercicios teóricos) para el método tradicional 

y proyecto para el método ABP, el 40% de los resultados 

buscan consolidar conceptos enseñados en clase, siendo 

algunos de ellos: propiedades de los materiales, 

caracterización de materiales, y fundamentos de fabricación. 

Al grupo de ABP se le asignó un problema multidisciplinario 

que consistía en trabajar para encontrar soluciones para las 

personas con movilidad reducida. Su tarea era crear bastones y 

muletas utilizando no solo materiales económicos, sino 

además piezas fabricadas con residuos sólidos 

preferiblemente. Se presentaron un total de 8 proyectos de 

bastones (Ws) clasificados como Ws-A, Ws-B, Ws-C, Ws-D, 

Ws-E, Ws-F, Ws-G y Ws-H. Y se presentaron seis proyectos 

de muletas (Cr): Cr-A, Cr-B, Cr-C, Cr-D, Cr-E y Cr-F. 

Durante una sesión de motivación de los proyectos, la ONG 

Habilitar Medellín hizo presentaciones sobre personas con 

movilidad reducida que necesitaban equipos especiales en 

Medellín, como los que son objeto de este proyecto. Se 

enfatizó frecuentemente a los estudiantes la importancia de la 

relación entre la ciencia, tecnología y la solución de problemas 

a las personas. Este tipo de sensibilización para estudiantes y 

futuros ingenieros que trabajan en proyectos humanitarios fue 

otro de los objetivos del estudio. 

Además del problema multidisciplinario, los estudiantes 

presentaron un informe técnico con una revisión bibliográfica 

ampliada que incluía información de la pieza fabricada. Para 

el trabajo práctico, se informó a los estudiantes que las 

mejores soluciones serían aquellas con puntajes altos en los 

siguientes criterios: tipo de materiales involucrados, 

procesamiento diverso, bajo peso, alta resistencia mecánica, y 

estética atractiva e innovadora. En cuanto a la revisión de la 

literatura y el informe escrito, se informó de que una buena 

calificación se obtiene con una revisión de la literatura que 

involucre referencias técnicas cruzadas (preferiblemente en 

bases de datos en inglés), buena gramática y estándares ISO 

para presentar un informe técnico. Un resumen de los 

principales parámetros para la asignación del proyecto se 

presenta en la Tabla II. La calificación final del proyecto ABP 

completo fue de 20% para la parte construida y de 20% para la 

descripción técnica, que en su totalidad correspondió al 40% 

de la asignatura. Los estudiantes eran libres de seleccionar a 

sus compañeros de grupo, pero el componente a diseñar se 

asignaba según la lista de estudiantes de registro 

(institucionalmente los 52 estudiantes estaban separados en 

dos listas). La evaluación se realizó en reuniones cada 15 días: 

mediante informes orales y escritos de avance de fabricación 

de piezas. Todos los miembros del grupo debían asistir y estar 

preparados para responder preguntas. Para el informe técnico, 

el objetivo era un informe tipo de artículo de revisión de 

literatura, solo con artículos de revistas, patentes y sitios web 

de empresas aceptados como referencias. A los estudiantes se 

TABLA II 
Parámetros iniciales para la calificación del proyecto de curso ABP 

 Parámetros 

Temas (según 

matriculación 

oficial en la 
Universidad) 

Bastones o Muletas 

Alumnos por grupo 3 o 4 

Porcentajes de 

calificación (40% 

de la asignatura) 

20% la pieza, 20% memoria técnica 

Reuniones de 
calificación cada 15 

días 

4 reuniones son obligatorias. Todos los miembros del 
grupo deben asistir y estar preparados para responder 

preguntas. La calificación se basa en la preparación de 
los estudiantes. Otras reuniones se llevan a cabo 

durante el horario regular de oficina por solicitud de 

grupo. 

Parámetros del 

informe técnico 

El informe debe incluir revisión bibliográfica: se le 
da más peso a este apartado sobre la creación de la 

pieza (muleta o bastón) y todos los materiales 

involucrados, con referencias técnicas cruzadas. 
Copia no aceptable (revisada con software 

antiplagio). 

Segunda parte un breve informe técnico de la parte 
construida 

El informe final debe ser claro, conciso y coherente 

Parámetros de la 
pieza 

• Debe soportar 80kg en compresión 

• Incluir al menos 3 materiales 

• Minimizar el peso de toda la pieza 

• No hay límite en materiales ni procesamientos 

• Debe presentar al menos un aspecto innovador 

Pruebas de 

laboratorio 

La pieza construida será pesada y ensayada a 

compresión en laboratorio. 

 

TABLA I 
PARÁMETROS UTILIZADOS EN ESTA INVESTIGACIÓN  

Parámetros Curso 2018-II Curso 2019-I 

Número de estudiantes (%) 51 (100%) 52 (100%) 

Número de alumnas (%) 9 (17.6%) 9 (17.3%) 

Número de alumnos (%) 42 (82.4%) 43 (82.3%) 

Evaluación en exámenes por TM 60% (individual) 60% (individual) 

Evaluación por método ABP 0% 40% grupos de 4) 

Tareas por TM 40% (individual) 0% 

Estudiantes año en el programa 1 1 
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les enseñó dónde buscarlos, incluidas las bases de datos de las 

Universidades a las que tenían acceso. En cuanto a la 

extensión del informe, se prefirió ser conciso y directo, tarea 

que al principio resultó difícil de entender ya que los 

estudiantes de este nivel tienden a incluir mucha información 

innecesaria. 

Para el control anti plagio se utilizó el Software Turnitin 

para la revisión de los informes finales. Se informó a los 

estudiantes sobre esta herramienta y las consecuencias de 

copiar. Se solicitó un breve informe, tipo laboratorio, para 

explicar la parte final construida, materiales, procesos y todos 

los métodos y partes. En cuanto a los parámetros técnicos de 

la pieza, se requería 80kg de resistencia a la compresión, 

pensando en una persona con sobrepeso de unos 160kg. El 

proyecto necesitaba incluir el uso de al menos 3 materiales 

diferentes, ser lo más liviano posible y, en principio, no se 

estableció límite ni en materiales ni en técnicas de fabricación. 

Para la resistencia a la compresión, cada pieza se ensayó hasta 

80 kg utilizando una máquina de tracción universal Shimadzu 

AG250KN, trabajando a 10 mm/min. En Colombia, la 

mayoría de las universidades tienen una escala de calificación 

de un mínimo de 0,0 a un máximo de 5,0, donde el mínimo 

para aprobar es de 3,0. Sin embargo, en este proyecto se 

reportó la calificación en porcentajes, desde 0% hasta 100%; 

por lo tanto, 60% sería la calificación mínima para aprobar. 

Dado que la Universidad de Antioquia es una institución 

pública, la mayoría de los estudiantes requieren apoyo 

económico para desarrollar sus proyectos de aula; por lo tanto, 

la Escuela de Ingeniería garantizó el apoyo del proyecto con 

técnicos expertos en fabricación, con las tecnologías de 

procesamiento y el suministro, en caso de ser necesario, de 

algunos materiales menores. A los docentes del programa de 

ingeniería mecánica, a los estudiantes participantes en este 

proyecto de ABP, a algunos estudiantes externos al curso y a 

algunos profesionales se les pidió que evaluaran 

cualitativamente las partes construidas en una encuesta creada 

en Google Forms. 

II. RESULTADOS 

En la Tabla III se exhiben algunos de los parámetros del 

informe final, donde el número de referencias válidas, patentes 

y extensión total fue tema de constante revisión. Esto era 

necesario, ya que los estudiantes eran incapaces de diferenciar 

la mayoría de estos temas y los trabajos iniciales incluían 

información innecesaria e imágenes copiadas de Internet, lo 

que fue penalizado desde la primera reunión, ver Figura 1. En 

cuanto a las referencias válidas y patentes, sólo se aceptaron 

los correspondientes a artículos de revistas o empresas 

debidamente analizados en el informe. Es necesario señalar 

que se trata de información altamente técnica, difícil de 

analizar incluso para estudiantes avanzados de pregrado. 

La Figura 1 ilustra la comparación de los porcentajes de 

evaluación de los cursos utilizando procedimientos de 

evaluación alternativos: tradicional y combinado utilizando 

ABP. En ambos casos se utilizó una escala del 100% en la que 

se cambió el componente de tarea utilizado en la evaluación 

del curso con la metodología tradicional por un componente 

de proyecto, en el que se evaluaron cuatro momentos 

diferentes (reuniones), incluyendo un informe final. En cada 

reunión, se esperaba que los estudiantes mejoraran sus 

puntuaciones con respecto a la anterior, como se indicó en el 

informe de progreso de la última reunión, para lograr las metas 

del grupo. La primera reunión con los grupos sirvió como 

puntaje base. El objetivo principal de las reuniones era 

comprender la calificación y el método que se utilizaba, ya 

que se trataba de un proyecto y la respectiva redacción de 

informes relativamente complicados para los estudiantes que 

terminaban su primer año en la Universidad. En general, los 

puntajes tanto para bastones en la Figura 2a como para 

muletas en la Figura 2b, estuvieron por debajo del 20% debido 

a los siguientes problemas: bajo progreso en el trabajo, 

problemas de trabajo en grupo, bajo avance en la revisión de 

referencias, y en no presentar una idea clara de cuál sería la 

pieza final a fabricar. La mayor parte de la calificación se basó 

en el primer informe; por lo tanto, la reunión de evaluación 

también se utilizó para brindar orientación sobre el trabajo de 

revisión. Reiterando, la idea principal fue resumir y explicar 

sistemáticamente artículos de revistas, patentes y algunas 

empresas clave que lideran el mercado a nivel mundial en la 

pieza a desarrollar. Se hizo énfasis en bases de datos con 

información en inglés, lo que mostró cierta resistencia debido 

a que la mayoría de los estudiantes en el país tienen un 

dominio limitado del inglés. 

TABLA III 

ALGUNOS DE LOS PARÁMETROS DEL INFORME FINAL 

Bastones 
Referencias 

válidas 

Patentes 

analizadas 

Recuento 

de palabras 

A 8 0 2684 

B 1 10 3681 

C 10 0 4087 

D 13 10 3624 

E 23 0 5198 

F 44 4 6177 

G 9 0 3008 

H 9 0 3200 

Muletas 
Referencias 

válidas 

Patentes 

analizadas 

Recuento 

de palabras 

A 3 0 1989 

B 10 0 5245 

C 14 0 1467 

D 10 2 1847 

E 32 2 2427 

F 29 5 5276 

 

 
Fig. 1. Diagrama de bloques del método seguido para la evaluación. 
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Como se muestra en las Figuras 2a y 2b, se observó un 

aumento del 5 al 25% para la mayoría de los grupos. Solo los 

grupos Ws-G y Cr-A no mostraron mejoría del primer al 

segundo encuentro. La evaluación se basó primero en la 

revisión del avance de la reunión anterior, en el avance en el 

proyecto de laboratorio, y en un examen oral y trabajo en 

grupo. En este punto, ya se les había asignado un espacio en 

los laboratorios de ingeniería para comenzar a hacer algunos 

trabajos preliminares con el asesoramiento de técnicos 

expertos, ya que la formación académica de los estudiantes 

era baja en comparación con lo que se espera de un ingeniero 

recién graduado. La tercera y cuarta reunión se mostró una 

mejora más sistemática entre todos los grupos, con una 

tendencia casi lineal. Después de la última reunión, se 

otorgaron 15 días adicionales para ajustar y presentar la 

documentación final, que finalmente se calificó como el 20% 

completo del proyecto ABP. Algunos de los proyectos 

fueron sobresalientes y recibieron el 100% de puntaje, a 

pesar de la formación previa de los estudiantes. Antes de 

asignar una calificación final, los documentos se analizaron 

mediante el software Turnitin para verificar si había un 

porcentaje significativo de plagio, donde se encontró que 

todos los trabajos tenían menos del 5% de similitud con otros 

trabajos, lo cual es aceptable. Aunque en la Figura 2 solo se 

notan 4 reuniones obligatorias, muchos estudiantes y grupos 

asistieron en horarios adicionales para preguntar sobre su 

progreso, lo que ciertamente incrementó la carga docente, 

pero mejoró los puntajes finales del proyecto.  

La Tabla IV resume tanto los materiales como los 

procesos de fabricación utilizados en estos proyectos. Se 

utilizaron aluminio (Al), madera, acero, caucho, nylon, 

poliuretano termoplástico (TPU), polipropileno (PP), nylon y 

otros en contenidos menores (como latón y cuero). El color 

gris más claro del acero significa que se utilizaron tornillos y 

tuercas de acero para la unión. En general, el aluminio, la 

madera (principalmente madera de pino) y el caucho fueron 

los materiales más utilizados, y las principales razones se 

debieron al bajo peso, la disponibilidad y el bajo costo. En 

cuanto a los procesos de fabricación, la mayoría de los grupos 

utilizaron procesos simples, como perforación, corte y pulido. 

Esto se debió no solo a que las soluciones solicitadas fueron 

útiles y económicas, sino también a que este fue el primer 

curso de materiales de los estudiantes y todos los cursos de 

fabricación incluidos en el programa de ingeniería mecánica 

son posteriores a este curso. El mecanizado por métodos 

tradicionales y CNC también fue común para la fabricación de 

piezas pequeñas, pero los técnicos de los laboratorios han 

TABLA IV 

MATERIALES Y OTRA INFORMACIÓN TÉCNICA OBTENIDA DEL ABP DE CLASE 2019-I 

Grupo Materiales  Procesos de manufactura 

Muletas Al Madera Acero Caucho TPU PP Nylon Otros  Perforación Soldadura Ensamble Mecanizado Doblado FA 

Cr-A                              

Cr-B                              

Cr-C                              

Cr-D                            

Cr-E                              

Cr-F                         

Bastones Al Madera Acero Caucho TPU PP Nylon Otros  Perforación Soldadura Ensamble Mecanizado Doblado FA 

Ws-A                              

Ws-B                              

Ws-C                           

Ws-D                            

Ws-E                              

Ws-F                           

Ws-G                              

Ws-H                              

                

 

 
Fig. 2.  Evaluación del progreso del trabajo del curso ABP 2019-I. 
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colaborado. La mayoría de los grupos utilizaron piezas 

comerciales o desechadas en menor proporción en sus 

proyectos. La parte más utilizada fue un soporte de muleta de 

goma de neopreno. Unos pocos grupos utilizaron el doblado y 

la fabricación por manufactura aditiva (FA), esto último 

principalmente para la empuñadura. La Figura 3 muestra todas 

las partes presentadas en el curso como proyecto final. 

La Tabla V presenta los datos generales sobre las 

calificaciones finales del curso, todas referenciadas al 100% 

para la calificación máxima. Como se puede observar, el curso 

que implementó el método ABP obtuvo un promedio de 

calificación final más alto que el curso 100% TM. Si 

comparamos la evaluación del 40% de 2018 con el proyecto 

de evaluación del 40% de 2019, los resultados son bastante 

similares. Sin embargo, el curso ABP 2019 obtuvo una 

puntuación más alta en los exámenes, 66,2% frente a 58,9%. 

Dado que las preguntas eran del mismo tipo (en la etiqueta de 

dificultad y antecedentes), esto podría estar asociado 

probablemente a una mejor motivación de los estudiantes y los 

temas del curso, muy probablemente impulsados por la 

metodología ABP. La Figura 4 muestra a algunos de los 

estudiantes durante una de las sesiones probando sus 

dispositivos. Esta fue una experiencia de aprendizaje muy 

interesante ya que los grupos evaluaron su pieza y la 

compararon con otros compañeros de clase. La Figura 5 

resume las pruebas de desplazamiento de fuerza para bastones 

y muletas. Claramente, la mayoría de los proyectos 

cumplieron con el requisito mínimo de 80 kg en compresión 

(800 N). Para quienes no cumplieron con este requisito, el 

aprendizaje fue muy importante; por lo tanto, la calificación 

final consideró todos los aspectos. 

La Figura 6 muestra los resultados de la encuesta distribuida 

a los alumnos de la clase, alumnos externos, docentes y (otros) 

profesionales que evaluaron las piezas fabricadas. En términos 

de innovación, ver Figura 6a, las muletas A, E y F recibieron 

un puntaje de aprobación más alto; mientras que para los 

bastones de la Figura 6b, el pico en F indica claramente cuál 

fue el mejor. Si examinamos de cerca la Figura 4, las piezas 

fabricadas tienen en general un mango más elaborado, y en 

estética está bastante relacionado con lo mejor en innovación 

teniendo la misma tendencia, lo cual es consistente. También 

se esperaban puntajes bajos en innovación, las muletas B y C 

y los bastones A y B recibieron puntajes por debajo del 20%. 

La muleta B se parecía bastante a una comercial, y la C era 

única y de forma poco convencional, lo que los encuestados 

interpretaron como que no cumple con los requisitos. De 

manera similar, los bastones A y B eran bastante 

convencionales, lo que explica los resultados. Finalmente, la 

puntuación más baja en innovación estuvo mucho más 

definida en la curva para la muleta C que para los bastones. 

Aunque las valoraciones de los grupos evaluadores fueron 

bastante diferentes, los resultados de los alumnos de la clase 

evaluando a sus compañeros, frente a los del grupo de 

expertos no difirieron significativamente entre ellos. Esto 

puede explicarse porque los elementos evaluados eran 

familiares para todos y características como la innovación y la 

estética fueron más fáciles de valorar.  

TABLA V 
DATOS GENERALES OBTENIDOS PARA DOS PERIODOS DE LA CLASE 

Class 2018-II  2019-I 

Eval % 40% 60% 100%  20% 20% 40% 60% 100% 

Type Homework Exams Final grade 
 

Part report 
Part 

evaluation 
PBL project Exams Final grade 

Average 91.2 58.9 71.8  88.3 94.6 91.5 66.2 76.3 

 

 
Fig. 3. Piezas finales realizadas por los alumnos de la clase: a) bastones, b) 
muletas. 
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Finalmente, en la Figura 7 se presenta un gráfico de la carga 

máxima probada y el peso correspondiente de la pieza 

fabricada. Claramente, para los bastones, el mejor proyecto 

basado en este criterio fue Ws-E, mientras que para las 

muletas es Cr-E, ya que cada una falló por debajo del peso 

máximo requerido de 80 kg (176,37 libras). 

III. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

Con base en los resultados percibidos en los estudiantes en 

relación a la motivación y la buena nota obtenida en el curso 

evaluado, la implementación del ABP ha demostrado ser un 

método eficaz para la enseñanza y el aprendizaje en un curso 

de ciencia e ingeniería de materiales, donde se integran 

componentes como materiales, propiedades, procesos de 

manufactura, innovación, trabajo en grupo, escritura, entre 

otras cosas, que pueden ser evaluadas y aprovechadas 

positivamente, incluso para estudiantes de primer año de 

pregrado. Además, el proyecto se consideró desafiante en los 

productos que los estudiantes tenían que entregar, como el 

trabajo de revisión esperado con referencias cruzadas técnicas, 

utilizando bases de datos en inglés y con varias sesiones de 

revisión periódicas. Además de las limitaciones del idioma de 

los estudiantes, ya que se habla español en Colombia, y sin 

experiencia previa de los estudiantes en la materia, este 

estudio demuestra que un estudiante debidamente asesorado, 

motivado y desafiado a desarrollar un proyecto, puede 

emprender y terminar un trabajo técnico adecuado. 

Aunque no es tan visible y atractivo como las piezas 

fabricadas, quizás el resultado más importante es el trabajo de 

revisión de la literatura. Este fue el componente del proyecto 

que consumió más tiempo no solo para el profesor, sino 

también para los estudiantes que tuvieron que hacer muchas 

correcciones. De hecho, quienes obtuvieron mejores puntajes 

por lo general fueron los que buscaron asesoramiento 

continuamente durante las horas extra de oficina, además de 

las reuniones obligatorias. El impacto en la carrera de un 

estudiante puede marcar una gran diferencia si utiliza la 

metodología seguida en este trabajo para posteriores informes 

y será más significativo si otros profesores continúan con esta 

formación.  

 
Fig. 5. Ensayos de compresión sobre las piezas realizadas en clase: a) bastones, b) muletas. 

 
Fig. 4. Estudiantes de primer año de pregrado a) presentando sus piezas fabricadas, b) una de las piezas bajo el ensayo de compresión, y c) estudiantes 

participando en la evaluación de laboratorio. 
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Otro aspecto importante del estudio fueron los cambios 

positivos que este proyecto trajo a la Universidad, 

particularmente en los laboratorios de fabricación. Al 

principio, parte del personal del laboratorio no estaba de 

acuerdo con el proyecto argumentando sobre la falta de tiempo 

y problemas de seguridad, lo cual es bastante normal en las 

instituciones públicas de muchos países [27]. Un examen 

detallado del problema con las horas de trabajo y una mejor 

planificación resolvieron el problema y fueron particularmente 

útiles y esenciales para finalizar los proyectos. Este también 

fue un buen ejemplo para el personal y otros miembros de la 

facultad que ahora realizan algunos proyectos ABP en otros 

cursos similares. En cuanto al método ABP, tiene muchas 

ventajas, combina una buena estrategia para aumentar la 

motivación de los estudiantes [28], docentes e incluso del 

personal, además de una forma efectiva de motivar a las 

personas a ser más creativas [29]. El método ABP también 

puede ser útil para ayudar a disminuir otros problemas en 

muchos países, como la tasa de deserción estudiantil que 

puede tener muchas variables que la afectan, incluidas las 

estrategias de enseñanza y aprendizaje [30]. Otro aspecto 

importante de este proyecto fue el trabajo en grupo. Se sabe 

que el aprendizaje activo facilita la cooperación entre los 

estudiantes [31], una habilidad importante que se necesita en 

el mercado laboral actual. Además, el método ABP facilita la 

introducción de los estudiantes a soluciones de gran escala y 

tiempo para la sociedad, como el medio ambiente [32]–[34], la 

pobreza y otros problemas globales [35].  

La evaluación de los bastones y muletas fabricados, aunque 

no es el objetivo principal de este estudio motiva a los 

estudiantes a aprender más o a ver cómo pueden mejorar, y 

dado que la motivación es un factor clave para el aprendizaje, 

la evaluación de los parámetros técnicos de su parte promovió 

los principales objetivos de esta investigación. Además, la 

caracterización de materiales es un tema central en el curso, 

por lo que era realmente importante correlacionar los 

contenidos teóricos con los aplicados en los temas del curso, 

algo que no siempre es posible. La motivación de los 

estudiantes por el proyecto final también aumentó cuando 

supieron que pueden competir con sus compañeros de clase a 

través de la evaluación mecánica de sus proyectos.  

Por último, pero no menos importante, los estudiantes 

reclamaron continuar con los métodos activos en los cursos 

futuros que tomaron después al evaluado en esta investigación, 

introducción a ciencia e ingeniería de los materiales. La 

opinión de los estudiantes en general es que el aprendizaje 

activo tal como se presenta en este curso es más motivador y 

útil para ellos después de la graduación. Varios cursos ahora 

impartidos por otros profesores están implementando 

metodologías alternativas o combinadas [36] y nuevas áreas 

 
Fig. 6. Encuestas realizadas a diferentes personas para evaluar la pieza fabricada a) para muletas, b) para bastones 

 
Fig. 7. Parámetros de peso y carga para: a) bastones, b) muletas. 
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multidisciplinarias [37], [38], lo que supone no solo un cambio 

total en la opinión de los estudiantes, sino también en las 

estrategias de enseñanza universitaria. Básicamente, las 

percepciones de los estudiantes sobre estos resultados han 

llevado a cambios a largo plazo no solo para ellos: para las 

próximas nuevas versiones del curso, con la implementación 

de mejores estrategias y metodologías para mejorar la 

enseñanza y el aprendizaje; para sus cursos futuros; y en la 

institución, ya que la Facultad de Ingeniería y la Universidad 

ahora están mucho más interesadas en estudiar e implementar 

métodos alternativos de enseñanza al método tradicional. 

Finalmente, la nueva inmersión fuerte de tecnologías 

adaptativas en didácticas como la fabricación aditiva [39] 

dinamizará el aprendizaje activo con beneficios para los 

estudiantes en otros lugares. 

IV. CONCLUSIÓN 

A través de la implementación del método ABP en un curso de 

ciencia e ingeniería de materiales, se evidenció el 

involucramiento de los estudiantes en el proceso de 

enseñanza-aprendizaje, promoviendo el desarrollo de 

competencias encaminadas a la profesionalización de los 

estudiantes. La experiencia desarrollada ha permitido 

evidenciar el acercamiento de los estudiantes a las necesidades 

reales de la sociedad, involucrándolos activamente en 

actividades propias de su trabajo como sujetos responsables 

del desarrollo social, y formándolos de manera realista durante 

su proceso de aprendizaje. El proyecto actual que implementa 

el método ABP ha demostrado ser una buena estrategia para 

impartir el curso de introducción a la ciencia e ingeniería de 

materiales, sin eliminar ningún contenido del curso y 

manteniendo el mismo rigor en la evaluación. El proyecto ha 

revelado que los estudiantes pueden trabajar en proyectos 

interdisciplinarios que involucren soluciones sociales, artes, 

ingeniería, materiales y manufactura, reciclaje, entre otras 

áreas. Este tipo de formación es necesaria para un campo de 

ingeniería competitivo hoy en día. El costo del proyecto fue 

bastante bajo, ya que la mayoría de los materiales utilizados 

por los estudiantes eran residuos sólidos o piezas desechadas. 

La encuesta administrada también reveló que los problemas 

resueltos en el proyecto son relativamente bien conocidos por 

la comunidad; por lo tanto, la evaluación mostró tendencias 

bastante similares entre expertos y no expertos en las piezas 

seleccionadas. Este estudio incluyó uno de los cursos de 

ingeniería básica más difundidos a nivel mundial, donde se da 

una introducción a los materiales para ingenieros, un área 

crucial para la ingeniería, la ciencia y la economía del siglo 

XXI. Esta investigación muestra la viabilidad de implementar 

metodologías activas de bajo costo en ingeniería y ciencias, 

particularmente en países en desarrollo, donde los recursos son 

limitados y muchos cursos se imparten solo con un método 

tradicional. Finalmente, si bien el ABP no es innovador en los 

cursos avanzados de Ingeniería, sí lo es para los de 

introducción a la ingeniería. La implementación de este tipo 

de proyecto en este nivel puede ayudar a perfeccionar o 

desarrollar las habilidades analíticas, críticas o de resolución 

de problemas de los estudiantes. Para potenciar el verdadero 

aprendizaje de un alumno con este tipo de metodología, se está 

evaluando el aprendizaje en diferentes momentos. Otros 

estudios han evaluado el éxito de los estudiantes en dos 

tiempos, al principio y al final del curso; algunos, justo al final 

del trabajo del curso. 
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