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1. Diseino del proyecto

1.1 Breve descripcion del proyecto y del reto propuesto

La experiencia piloto se organizd en torno a retos de ingenieria realistas,
pidiendo a los estudiantes que investigaran cémo la medicidon y la monitorizacion
pueden favorecer el funcionamiento sostenible de la maquinaria y el uso
responsable de los recursos de mantenimiento. Los cuatro proyectos
completados abordaron la resonancia y la amortiguacion en CNC, la
monitorizacion de vibraciones para el mantenimiento predictivo, la
monitorizacidn de la velocidad de rotacion y el diagndstico de vibraciones para

la proteccion de la maquinaria.

La sostenibilidad fue un elemento central de cada reto. Los estudiantes
consideraron las posibles implicaciones ambientales y socioecondmicas del
funcionamiento y el mantenimiento de la maquinaria, incluidos el consumo de
energia, los residuos de materiales, la vida util de los equipos, los costes de
funcionamiento y la seguridad en el trabajo. Exploraron cémo la monitorizacion
y las decisiones de ingenieria fundamentadas podian contribuir a la eficiencia en
el uso de los recursos, la proteccion ambiental y el bienestar de los trabajadores

y de la comunidad en general.

El propdsito educativo fue vincular los conocimientos de la asignatura con
problemas que los estudiantes pudieran definir, investigar y explicar dentro de
este contexto mas amplio de sostenibilidad. Los equipos debian tomar
decisiones, desarrollar soluciones y justificar su pertinencia técnica, ambiental y
socioecondmica. Los informes y las presentaciones ofrecieron oportunidades
para reflexionar sobre estas conexiones y comunicar como los sistemas de

medicion pueden favorecer practicas de ingenieria mas sostenibles.
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1.2 Resultados de aprendizaje previstos (competencias

académicas y transversales)

Los resultados de aprendizaje previstos se ajustaron al programa de la
asignatura Sistemas de Medicién aprobado en la Universidad Politécnica de
Silesia (SUT). Se esperaba que los estudiantes integraran sus conocimientos de
sensores, adquisicion de datos, software de medicion e interpretacion de datos
para abordar un problema practico de ingenieria. Debian justificar sus
elecciones, reconocer las limitaciones y formular recomendaciones basadas en

evidencias.

Los proyectos también pretendian desarrollar el aprendizaje auténomo, la
planificacidn colaborativa, la responsabilidad compartida, la resolucién de
problemas, el pensamiento critico y la comunicacion técnica. La sostenibilidad
proporciond un contexto mas amplio para estas competencias, animando a los
estudiantes a considerar las implicaciones ambientales y socioecondmicas de

sus decisiones de ingenieria.

La seleccidn de los temas de los proyectos y el alcance de su implementacion
estuvieron limitados por los equipos de laboratorio disponibles, el acceso a
programas informaticos especializados y las horas lectivas asignadas. Dentro de
estas limitaciones, las tareas disenadas permitieron a los estudiantes poner en
practica los resultados de aprendizaje de la asignatura, al tiempo que
exploraban como los sistemas de medicion pueden favorecer practicas de

ingenieria mas sostenibles.

1.3 Competencias de sostenibilidad que se pretende desarrollar

La experiencia piloto se orientd al pensamiento sistémico vinculando el estado
de los equipos, las decisiones de funcionamiento, el mantenimiento, el uso de

energia y el consumo de materiales. Fomentd el pensamiento critico sobre si una
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solucion técnica respalda un beneficio ambiental que se le atribuye. La

contextualizacidon de problemas ayudd a los estudiantes a considerar por qué
una tarea de medicion es importante mas alla del laboratorio, mientras que el
pensamiento de futuro les animo a considerar la longevidad de los equipos y las

futuras necesidades de mantenimiento.

La accidn colectiva se favoreci6 mediante el trabajo en equipo. La
responsabilidad ambiental se abordd considerando los residuos evitables y el
uso innecesario de recursos. Estos vinculos son coherentes con la planificacion
orientada a GreenComp. Describen las oportunidades educativas previstas, mas

gue la consecucidn medida de un estandar formal de competencias.

1.4 Enfoque de sostenibilidad y como se integra en el proyecto

La sostenibilidad se incorpord al reto inicial, la planificacion del proyecto, la
interpretacion y la comunicacion final. Las directrices pedian a los estudiantes
gue consideraran el consumo de energia, la eficiencia en el uso de los recursos,
la vida util de los equipos y la reduccidn de residuos. La planificacidn reservé un
taller especifico para la evaluacion de la sostenibilidad, haciendo que la reflexion

ambiental formara parte del proceso del proyecto.

Los cuatro proyectos ofrecieron un contexto practico para debatir posibles
beneficios ambientales. La deteccion mas temprana de comportamientos no
deseados de las maquinas puede ayudar a evitar sustituciones prematuras vy
residuos de materiales. Un mantenimiento mejor fundamentado puede mejorar
el uso de las piezas y otros recursos. Evitar condiciones de funcionamiento
perjudiciales puede prolongar la vida util de las herramientas y los equipos y
reducir las pérdidas asociadas a una mala calidad de produccion. Los
estudiantes también consideraron la posibilidad de reducir el uso innecesario de

energia.
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La contribucion ambiental es educativa: los estudiantes debian relacionar las

decisiones técnicas con la conservacion de los recursos y explicar vias plausibles
de mejora ambiental. No se midieron ahorros reales de energia, residuos
evitados ni prolongaciones de la vida util de los equipos. Estos siguen siendo

beneficios potenciales de las soluciones propuestas.

Para la docencia, este enfoque ofrece una manera de concretar la sostenibilidad
dentro de una asignatura de ingenieria existente. Las preguntas ambientales
pueden plantearse junto con las técnicas: ;Por qué se necesita esta
monitorizacidon? ;Qué recursos podrian conservarse? ;Qué evidencias
demostrarian una mejora? ;Qué compromisos entre objetivos seguirian

existiendo?

1.5 Metodologias y herramientas utilizadas (estructura del ABP,

técnicas de facilitacion, etc.)

Se utilizé el marco de ABP de ENVIHEI centrado en el estudiante, que combina
la investigacion de problemas con la entrega de un proyecto en equipo. El
proceso previsto incluia el analisis del contexto, la organizacidn del equipo, la
investigacion autodirigida, la experimentacion, la interpretacion, la presentacion
y la reflexion. EL método 5W 1H ofrecid una estructura para vincular un problema

técnico con sus usuarios, su contexto y sus consecuencias.

El papel previsto de los docentes era facilitar el aprendizaje mediante preguntas
orientadoras, revisiones de los avances y consultas técnicas. Las directrices para
los estudiantes subrayan que los docentes apoyan la indagacion en lugar de
proporcionar una solucion completa. Los informes y las presentaciones
muestran que los equipos siguieron distintas vias de desarrollo y encontraron

problemas practicos que requerian tomar decisiones.
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La experiencia piloto también permitio flexibilidad en la implementacion. Un

equipo propuso una arquitectura de software alternativa, que, segin consta en
el informe, fue aprobada por el docente. Esto ofrece un ejemplo pedagdgico de
como mantener objetivos de aprendizaje comunes permitiendo a los estudiantes

aprovechar sus conocimientos previos y asumir el control de su enfoque.

1.6 Organizacion del proyecto (formacion de grupos,

cronograma, hitos)

Cuatro equipos de cuatro estudiantes completaron la experiencia piloto. Las
responsabilidades incluian la coordinacion, la experimentacion, la programacion,
la interpretacidn, la documentacidon y la presentacidon. La experiencia piloto
formo parte de la asignatura mas amplia de Sistemas de Medicion y contd con
equipos establecidos en clases de laboratorio anteriores. Los estudiantes
eligieron libremente sus roles dentro de cada equipo, un proceso facilitado por

el conocimiento mutuo adquirido en actividades previas de la asignatura.

La experiencia piloto se estructurd en torno a cuatro encuentros programados.
Cada encuentro durd cuatro horas lectivas de 45 minutos, equivalentes a 180
minutos. En conjunto, los encuentros sumaron 16 horas lectivas, o 12 horas de
reloj:

e El primer encuentro, el 21 de mayo de 2026, se centré en comprender el
problema, formar equipos, definir responsabilidades y planificar el
trabajo, incluidos los objetivos de sostenibilidad.

e El encuentro del 11 de junio de 2026 se centrd en revisar los avances,
desarrollar los sistemas y probar ideas. La retroalimentacion ayudo a los
estudiantes a identificar y abordar las dificultades.

e El encuentro del 18 de junio de 2026 se centrd en realizar mediciones,

introducir y probar modificaciones en los sistemas, interpretar las
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evidencias, debatir sobre sostenibilidad, perfeccionar las soluciones

propuestas y preparar la comunicacion de los resultados.

e EL ultimo encuentro, el 25 de junio de 2026, se dedicé a las
presentaciones de los proyectos, las preguntas y el debate. También
ofrecié una oportunidad para reflexionar sobre el aprendizaje y considerar

posibles mejoras.

Entre los encuentros, los estudiantes trabajaron de forma auténoma en los
laboratorios fuera de las sesiones programadas y en casa. Esto les permitid
investigar, desarrollar y documentar sus proyectos manteniendo hitos
compartidos. La carga de trabajo auténomo estimada ascendio a otras 16 horas

lectivas, equivalentes a 12 horas de reloj.

1.7 Entregables solicitados a los estudiantes (tipo, formato,

plazos)

Cada equipo debia preparar formalmente un informe técnico y una presentacion
y subir ambos a la Plataforma Educativa de la Universidad Politécnica de Silesia.
Estos documentos también describian los demas entregables producidos en
cada proyecto, incluida una aplicacion o cdodigo de medicion, los datos de
medicidon y su analisis, las conclusiones sobre sostenibilidad y la documentacién
técnica de apoyo. La planificacion solicitaba ademas productos intermedios de
planificacidn y seguimiento de los avances, con la finalizacion del proyecto

prevista antes del 25 de junio de 2026.

Se proporcionaron cuatro informes técnicos y cuatro presentaciones. Muestran
como los estudiantes contextualizaron sus problemas, organizaron sus
contribuciones y explicaron la pertinencia ambiental de su trabajo. Desde una

perspectiva docente, exigir tanto un informe como una presentacién cred
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oportunidades complementarias para la explicacion escrita, la comunicacion oral

y las respuestas a preguntas.

1.8 Colaboradores externos participantes (mentores, empresas,

expertos...) y su funcion

La experiencia piloto fue supervisada por dos docentes. Ademas de su apoyo,
los estudiantes podian recurrir a los conocimientos especializados y las
habilidades practicas de otros miembros del personal académico del
departamento, de acuerdo con las disposiciones permitidas en la SUT. Estas
consultas ayudaron principalmente a los estudiantes a resolver las dificultades
técnicas encontradas durante el desarrollo de los proyectos. El disefio del
proyecto no incluyd la participacidn de expertos ajenos a la SUT.

Los estudiantes también hicieron un uso amplio de recursos en linea, incluidos
sistemas de |A de distintos proveedores. La combinacion de apoyo académico
interno y recursos consultados de forma auténoma resultd suficiente para

completar los proyectos de manera eficiente.

2.Evaluacion del proyecto

2.1 Criterios y métodos de evaluacion utilizados

Las directrices para los estudiantes establecian areas de evaluacidn que
abarcaban el analisis del problema, la implementacidn técnica, la calidad de las
mediciones, la interpretacion, el trabajo en equipo, la creatividad, la conciencia
sobre la sostenibilidad y la calidad de la presentacion. Este amplio alcance

reconoce tanto los resultados del proyecto como el proceso de aprendizaje.

Los métodos de evaluacion formativa previstos incluian revisiones de los
avances, consultas y una presentacion intermedia. La calificacion final del
proyecto se baso en la evaluacion individual continua de los avances de cada

estudiante durante la implementacidn del proyecto, junto con la evaluacidn de
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los resultados presentados en una sesion final especifica. Durante esta sesion,

cada estudiante explicé su contribucidn individual al trabajo realizado vy a los
resultados obtenidos. Las presentaciones y demostraciones fueron seguidas de

preguntas, debate y reflexion.

Los 16 estudiantes recibieron una calificacion de 5.0, equivalente a A, en el
proyecto de ABP. Estas calificaciones documentan el resultado de la evaluacion,
pero no cuantifican la satisfaccion de los estudiantes ni proporcionan una

puntuacion independiente para el razonamiento ambiental.

2.2 Evidencias del aprendizaje de los estudiantes (ejemplos,

productos, resultados)

Los informes y las presentaciones muestran que los estudiantes pudieron
vincular sus proyectos con problemas realistas de funcionamiento vy
mantenimiento. Documentaron la distribucion de tareas, desarrollaron
soluciones, debatieron las dificultades y comunicaron recomendaciones. Esto
respalda una descripcion cualitativa del aprendizaje mediante la investigacion y

el trabajo por proyectos.

En el proyecto de resonancia y amortiguacion en CNC, un analisis 5W1H
documentado y una implementacion alternativa aprobada aportaron evidencias
de contextualizacidon del problema e iniciativa. Los estudiantes vincularon las
decisiones de funcionamiento con la vida util de las herramientas, la

conservacion de los equipos y la reduccidn de residuos.

En el proyecto de monitorizacion de vibraciones, la comparacion de distintos
canales de medicidn ofrecié oportunidades de interpretacion critica. Los
estudiantes explicaron cdmo una monitorizacion fiable podia favorecer una
intervencidn mas temprana y prolongar la vida util de los equipos.
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El proyecto de monitorizacion de la velocidad de rotacidn implico integrar varios

componentes del sistema, demostrando planificacion y resolucidn
interdisciplinaria de problemas. El equipo debatid sobre un mantenimiento
eficiente en el uso de los recursos, reconociendo explicitamente que no se

habian medido los posibles beneficios ambientales.

En el proyecto de diagndstico de vibraciones industriales, las dificultades
practicas de integracion requirieron resolver problemas y adaptarse. Los
estudiantes vincularon la monitorizacion con la prevencién de dafios en los
equipos, la reduccidn de sustituciones prematuras y los posibles beneficios

energéticos.

El resultado de sostenibilidad mejor documentado es la capacidad de los
estudiantes para explicar como su trabajo técnico podria favorecer la
responsabilidad ambiental y el uso sostenible de los recursos. La evidencia
mejor documentada de las competencias transversales es la elaboracion de

productos compartidos con responsabilidades claramente expresadas.

3. Reflexiones y recomendaciones

3.1 Principales logros y fortalezas del proyecto

Un logro clave fue la finalizacidn satisfactoria de los cuatro proyectos en equipo,
con la participacion de 16 estudiantes, dentro del plazo y el alcance requeridos.
La experiencia piloto produjo cuatro informes técnicos y cuatro presentaciones.
Los estudiantes demostraron un alto grado de compromiso y una notable
iniciativa al desarrollar sus soluciones y abordar las dificultades. El formato del
proyecto fomentd la implicacion de los estudiantes y les ofrecid oportunidades

para asumir la responsabilidad de su trabajo.
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Para los docentes, un logro importante fue llevar a cabo proyectos que

implicaran activamente a los estudiantes y, al mismo tiempo, vincularan
contenidos muy técnicos y especializados del programa aprobado de la
asignatura con cuestiones mas amplias de sostenibilidad. Las consideraciones
ambientales y socioecondmicas adquirieron una pertinencia directa para las
decisiones de ingenieria, incluido el uso de recursos, la vida util de los equipos y

el mantenimiento responsable.

La implementaciéon también aportd lecciones practicas sobre el disefio de la
asignatura. Los problemas abiertos dieron a los estudiantes margen para tomar
y justificar decisiones. Los hitos compartidos apoyaron el trabajo autonomo
manteniendo la responsabilidad de los estudiantes. Las preguntas explicitas
sobre sostenibilidad ayudaron a los estudiantes a ir mas alla de la descripcidn
de un dispositivo para explicar las implicaciones y el propdsito mas amplios de

sus soluciones.

La variedad de soluciones de los equipos demostrd el valor de la flexibilidad. Un
reto y un marco de evaluacién comunes dieron cabida a distintas herramientas
y enfoques de implementacion manteniendo los resultados de aprendizaje
previstos. Las dificultades técnicas crearon oportunidades para la resolucidn de
problemas, la adaptacidon y la reflexion, contribuyendo tanto al aprendizaje

técnico como al desarrollo de competencias transversales.

Segun la evaluacion de los docentes, se alcanzaron todos los resultados de
aprendizaje previstos para los estudiantes. La experiencia piloto también
permitid a los docentes probar en la practica un enfoque que integra la
sostenibilidad en la formacion en ingenieria centrada en el estudiante. Tanto los

estudiantes como los docentes quedaron satisfechos con la experiencia y
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acogerian favorablemente nuevas oportunidades de realizar proyectos con este

enfoque.

3.2 Retos afrontados y como se abordaron

Un reto importante tanto para los estudiantes como para los docentes fue
adaptarse a un modelo diferente de ensenanza y aprendizaje. Los estudiantes
tuvieron que asumir un papel mas activo y auténomo que en las clases de
laboratorio convencionales. Completar sus tareas requirié un trabajo individual
considerable, que incluyd buscar informacion, aprender a utilizar herramientas

desconocidas y tomar decisiones dentro de sus equipos.

El caracter abierto de los proyectos también introdujo problemas imprevistos.
En las clases de laboratorio tradicionales, los estudiantes suelen seguir
procedimientos establecidos y repetir tareas cuyas dificultades practicas ya son
conocidas por los docentes. Durante la experiencia piloto, los equipos
encontraron distintos problemas de integracidn, programacion y tratamiento de
datos a medida que desarrollaban sus soluciones. Las consultas y las revisiones
de los avances ayudaron a los estudiantes a reconsiderar sus supuestos,
investigar posibles causas y adaptar sus enfoques. Cuando procedia, los
estudiantes también podian consultar a otros miembros del personal académico

del departamento.

Para los docentes, supervisar cuatro proyectos simultdneamente fue exigente.
Cada equipo necesitaba tiempo y apoyo para abordar sus propias dificultades,
especialmente los problemas técnicos. Los docentes tuvieron que equilibrar su
atencidn entre los equipos y responder a distintas necesidades preservando la
responsabilidad de los estudiantes de encontrar e implementar soluciones. La
experiencia puso de manifiesto la importancia de asignar tiempo lectivo

suficiente para las consultas y la resolucidn de problemas.
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El caracter técnico de la asignatura Sistemas de Medicion generd una

responsabilidad adicional. Los estudiantes utilizaron equipos avanzados y
variados, lo que exigido a los docentes proporcionar instrucciones para su uso
seguro y garantizar condiciones de trabajo seguras durante todas las actividades
del proyecto. Apoyar el trabajo auténomo requirio, por tanto, prestar especial
atencidn tanto a la preparacion técnica de los estudiantes como a la seguridad

de las tareas que realizaban.

3.3 Lecciones aprendidas para futuras implementaciones

Las futuras implementaciones deberian mantener problemas realistas y abiertos
e hitos escalonados, con un propdsito educativo claro para cada etapa. Las
actividades del proyecto deberian distribuirse a lo largo de un periodo mas
extenso para disponer de tiempo suficiente para investigar cuestiones
desconocidas, explorar soluciones alternativas, introducir modificaciones vy
debatir los resultados con los docentes. La planificacion deberia permitir ciclos

repetidos de desarrollo, pruebas y mejora.

Deberia asignarse tiempo por separado a los seminarios conjuntos del proyecto
y al trabajo practico de laboratorio. Los seminarios conjuntos deberian reunir a
todos los equipos para presentar los avances, debatir las dificultades e
intercambiar ideas. Las sesiones de laboratorio deberian proporcionar tiempo
para el trabajo técnico centrado en tareas especificas de cada equipo e
individuales. Esta distincidn favoreceria el aprendizaje compartido y permitiria a
cada equipo desarrollar su propia solucidn y recibir una orientacion especializada

adecuada.

La sostenibilidad deberia seguir siendo visible a lo largo de todo el proyecto.
Cada equipo podria definir una pregunta ambiental al inicio y retomarla en los

hitos posteriores y en la presentacion final. Cuando sea viable, deberia
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seleccionarse un indicador medible, como el uso de energia, los residuos de

materiales o las necesidades de sustitucion de componentes. Cuando la
medicion directa no sea posible, los estudiantes deberian explicar los beneficios
previstos y los supuestos subyacentes, distinguiendo claramente los resultados

demostrados de las afirmaciones que requieren mas evidencias.

La evaluacidn deberia reconocer la colaboracidn, la reflexidon y el razonamiento
ambiental junto con los logros técnicos. Las reflexiones breves en cada hito, las
descripciones individuales de las contribuciones y la retroalimentacién entre
iguales podrian ayudar a documentar de forma mas sistematica la participacion
y el trabajo en equipo. Los cuestionarios iniciales y finales podrian aportar
evidencias adicionales sobre las percepciones y las experiencias de aprendizaje
de los estudiantes. Las notas breves de observacidn y reflexién de los docentes
después de cada encuentro también podrian registrar como evoluciond la

facilitacion y qué aprendieron los docentes de la implementacion.

La principal leccion transferible es que el ABP orientado a la sostenibilidad
puede integrarse en una asignatura de ingenieria existente mediante la
contextualizacion de los problemas, la responsabilidad compartida y el debate
de los resultados. Las futuras implementaciones deberian proporcionar tiempo
suficiente para la investigacidn y la iteracion, reforzar las evidencias del proceso

de aprendizaje y hacer mas explicito el aprendizaje profesional de los docentes.

4. Material de apoyo

4.1 Materiales de los docentes y documentacion del proyecto

Los materiales de los docentes y la documentacion del proyecto estan
disponibles en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/17cM8NyEdjpidFwYHO7LDK5MxBrr39g8

_B?usp=drive_Llink
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4.2 Entregables elaborados por los estudiantes, presentaciones

finales o materiales de presentacion breve

Un ejemplo de los entregables elaborados por los estudiantes esta disponible
en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1IFDPHH9ZBVingMc7 Go4RaJhYkZZ8xdy

t?usp=drive_Llink

Las presentaciones finales de los estudiantes estan disponibles en el siguiente
enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1X_3c6kIX8Pku893NCaFZGgUQza7sAlf

V?usp=drive_Llink

4.3 Imagenes/videos (con consentimiento)

Se tomaron fotografias y se grabaron videos con el consentimiento explicito de
los estudiantes participantes, y estan disponibles en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1xUVOtO5jgMOMnFe6d-RnIN-

Ld2l1pgHT?usp=drive_Llink

4.4 Cualquier otro material pertinente

Todos los materiales, incluido este informe, estan disponibles en el siguiente
enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1riSTG8-

HctggagXeetOn2CgtPHDe5UWx?usp=drive_Llink
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