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Abstract

Project-Based Learning (PBL) is an educational approach that motivates students through
their active involvement in the development of a highly practical assignment. As a result, a
deep learning process is generated. In order to achieve these goals, PBL was applied to the
Bachelor’s Thesis (BT) of four students of the Degree in Civil Engineering of the Universitat
Politécnica de Valencia. The work consisted of the design, construction, testing and analysis
of a scaled-down model of a reinforced concrete structure. The methodology used consisted
of defining the practical and theoretical activities necessary to develop the project on the
structural element and the establishment of a monitoring system by the tutor. The results
obtained demonstrate the good performance of the innovation, which motivated the students,
enhanced their learning and facilitated the achievement of the competences established in
the BT and others specific to the degree, as well as awakened the students' interest in the
calculation of concrete structures.

Keywords: Project-Based Learning, Bachelor’s Thesis, Civil Engineering, active work,
motivation, deep learning, scaled-down model, reinforced concrete.

Resumen

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es un enfoque educativo que consigue motivar al
alumnado a través de su implicacion activa en el desarrollo de un trabajo que tiene un alto
componente practico. En consecuencia, se genera un aprendizaje profundo de los temas
tratados. Con la finalidad de alcanzar estas metas, se aplico el ABP al Trabajo Final de
Grado (TFG) de cuatro alumnos del Grado en Ingenieria Civil de la Universitat Politécnica
de Valencia. El trabajo realizado consistio en el diserio, construccion, ensayo y andlisis de
un modelo reducido de una estructura de hormigon armado. La metodologia empleada
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consistio en la definicion de las actividades practicas y teoricas necesarias para desarrollar
el proyecto sobre el elemento estructural y el establecimiento de un sistema de seguimiento
por parte del tutor. Los resultados obtenidos demuestran el buen funcionamiento de la
innovacion, que consiguio motivar a los alumnos, potenciar su aprendizaje y facilitar el
alcance de las competencias establecidas en el TFG y otras propias de la titulacion, asi como
despertar el interés de los alumnos por el calculo de estructuras de hormigon.

Palabras clave: Aprendizaje Basado en Proyectos, Trabajo Final de Grado, Ingenieria Civil,
trabajo activo, motivacion, aprendizaje profundo, modelo reducido, hormigon armado.

1. Introduccion

1.1. Contexto

En la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universitat Politécnica de Valéncia, el
Grado en Ingenieria Civil culmina con la elaboracién en el cuarto curso de un Trabajo Final de Grado (TFQG)
de 12 ECTS, equivalentes a una dedicacion total por parte del alumno de entre 300 y 360 horas.

El TFG consiste en la realizacion de un trabajo o proyecto original en el que queden de manifiesto los
conocimientos, habilidades y las competencias adquiridas por el alumno durante sus estudios de Grado.
Ademas, el TFG cuenta con una lista de competencias propias que deben alcanzarse con su realizacion.
Estas competencias (UPV, 2022) se centran, principalmente, en la familiarizacion del estudiante con la
redaccién de proyectos constructivos: procedimientos técnicos y administrativos habituales en la
construccion de obras de ingenieria, técnicas constructivas, ética profesional y lenguaje habitual, entre
otros.

Habitualmente, en los TFG los estudiantes llevan a cabo la redaccion del proyecto constructivo de una obra
de ingenieria. Dada la elevada carga de trabajo que conlleva la redaccioén de un proyecto de construccion
completo de forma individual, la Escuela permite su elaboraciéon en forma de talleres. En estos, los
proyectos se dividen en partes comunes para todos los estudiantes y partes que realiza cada alumno del
taller de forma individual.

En este contexto, se observaron algunos aspectos que pueden limitar la adquisicion de las competencias
establecidas para el TFG:

e Los errores en la redaccion de los proyectos constructivos para el TFG no tienen consecuencias
reales, ya que habitualmente no se construye lo proyectado. Esto puede limitar la implicacion del
alumno en la busqueda del detalle y la perfeccion.

e En el caso de la elaboracion del proyecto constructivo mediante talleres, el alumno se centra en su
parte individual y pierde la vision global del proyecto completo.

e Laredaccion de algunas partes de un proyecto de construccion completo puede resultar tediosa en
ocasiones. Esto no ayuda a despertar la motivacion del alumno, quien acaba viendo el TFG como
un mero tramite en lugar de una fuente de aprendizaje.

Con el objetivo de evitar la aparicion de los problemas anteriores, se propuso como innovacion la aplicacion
del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) en la realizacion del TFG del Grado en Ingenieria Civil,
teniendo como premisa el alcance de las competencias establecidas en el programa.
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1.2. El Aprendizaje Basado en Proyectos

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es una forma de ensefianza centrada en el alumno que se basa
en tres principios constructivistas: (i) el aprendizaje es especifico para un contexto dado, (ii) los alumnos
participan activamente en el proceso de aprendizaje y (iii) los alumnos alcanzan sus objetivos mediante
interacciones sociales y el intercambio de conocimientos y comprension (Kokotsaki et al., 2016).

La primera introduccion conocida del ABP en la educacion superior data de 1969 y tuvo lugar en la Escuela
de Medicina de la Universidad de McMaster, en Canada (Servant-Miklos, 2019). Los profesores de dicha
Escuela se mostraron descontentos con la limitada capacidad de los estudiantes para aplicar adecuadamente
los conocimientos teéricos adquiridos cuando comenzaban la practica clinica y se encontraban problemas
complejos en pacientes reales. Esto derivo en una reestructuracion de los contenidos de los cursos para
favorecer el desarrollo de dichas habilidades (Barrows, 1996). Principalmente, se crearon grupos
interdisciplinarios guiados por un tutor que habian de resolver casos de estudio basados en problemas reales
mediante la investigacion, el estudio individual y la discusiéon en equipo (Dolmans y Schmidt, 2010).
Pronto, este enfoque didactico se extendid a otras escuelas de medicina y, posteriormente, a otras areas
universitarias como derecho o econdémicas, asi como a la ingenieria (Du et al., 2009).

La aplicacion del ABP en la educacion en ingenierias tiene el potencial de salvar la famosa brecha entre la
teoria y la practica (Hunt et al., 2010), a través de la puesta en practica de los conocimientos adquiridos.
Un nimero cada vez mayor de universidades tecnologicas de todo el mundo aplica el ABP en sus planes
de estudios (Du et al., 2009). E1 ABP tiene la capacidad de motivar al estudiante, ya que éste trabaja de
forma activa y colaborativa y puede tomar e implementar decisiones (Romero et al., 2021), lo cual le
permite desarrollar un aprendizaje profundo, consistente en una retencion a largo plazo de lo aprendido. El
aprendizaje profundo se consigue cuando el sujeto es capaz de conectar la nueva informacion con la previa,
busca nuevos patrones, comprueba y relaciona evidencias, y usa la memorizacion sélo cuando es necesario
(Fasce, 2007; Romero et al., 2021).

Con todo ello, se implemento6 el enfoque didactico del ABP en la realizacion del TFG del Grado en
Ingenieria Civil con el fin de que los alumnos alcanzaran un aprendizaje profundo durante su desarrollo,
basado en la creacion propia y la experimentacion (participacion activa), en lugar de en el desarrollo tedrico
de un proyecto.

1.3. Descripcion de la innovacion

Para aplicar el ABP en la realizacion del TFG del Grado en Ingenieria Civil, se propuso un proyecto
consistente en el disefio, construccion, ensayo y andlisis de un modelo reducido de una estructura de
hormigén armado. Mientras que en el ambito de los estudios de ingenieria civil es habitual que los
estudiantes elaboren maquetas de madera, papel u otros materiales ligeros, en alguna asignatura o
competicion, el empleo de hormigén armado en un modelo reducido es algo novedoso. Como se explicara
mas en detalle en el apartado 3, los alumnos debian proyectar una estructura de tamafio reducido que,
posteriormente, seria fabricada por ellos mismos, ensayada en laboratorio y, finalmente, analizada para
verificar su resistencia de calculo y su comportamiento estructural.

Este proyecto se llevo a cabo en el curso 2013-2014 mediante la modalidad de taller por parte de cuatro
alumnos que se agruparon en dos parejas. Los cuatro alumnos contaban con un perfil orientado al calculo
de estructuras, pues habian cursado durante el cuarto curso del Grado en Ingenieria Civil asignaturas
optativas de dicha rama del conocimiento.

El taller tuvo como titulo “Disefo, Construccion, Ensayo y Analisis de Modelos Reducidos de Estructuras
de Hormigon Armado”. Uno de los equipos optd por realizar un arco rigido triarticulado y el otro equipo
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llevé a cabo un poértico de un solo vano biarticulado. En cada pareja, un miembro realizo el analisis
experimental, mientras que el otro se centr6 en la comprobacion estructural mediante métodos de célculo.
Siguiendo esta division, cada alumno elaboré su propio TFG (Cabaiiero, 2014; Ciurana, 2014; Martinez,
2014; Rueda-Garcia, 2014).

Para poder llevar a cabo este taller, los estudiantes necesitaron una formacion previa en técnicas de
construccion y ensayo en laboratorio que fueron obtenidas mediante su incorporaciéon a un equipo humano
experto en fabricacion y analisis experimental de estructuras de hormigon.

En los proximos apartados se explican los objetivos que se buscaban con la realizacién de este proyecto, se
explican los métodos de ensefianza-aprendizaje que fueron empleados y el sistema de seguimiento y
evaluacion establecido, y se muestran los resultados que se alcanzaron mediante el desarrollo de esta
innovacion.

2. Objetivos

El ABP se aplico en la realizacion de los TFG con el objetivo de que el alumnado alcanzara un aprendizaje
profundo, mediante la motivacion y la participacion activa, de un mayor numero de resultados de
aprendizaje que en la realizacion de un TFG tradicional.

Los resultados de aprendizaje buscados mediante el proyecto que se propuso en este taller son los que se
muestran a continuacion. Durante su formulacion, se buscd que los estudiantes adquirieran como minimo
las competencias asignadas al TFG por la Escuela (UPV, 2022), ademas de cubrir otras competencias de la
titulacion.

1. Disefiar un elemento estructural optimizado para reducir el coste economico y medioambiental de
la probeta, asi como el que tendria el elemento estructural a escala real. Ademas, el disefio debera
respetar la normativa vigente que le sea aplicable. El estudiante debe proponer una solucion cuya
fabricacion sea viable, de reducido coste y que se pueda ejecutar en condiciones de seguridad.

2. Emplear software presentado durante el Grado o herramientas de gran importancia para la carrera
profesional, como AUTOCAD, WOLFRAM MATHEMATICA o SAP2000, cuyo manejo puede
haber sido reducido hasta entonces. El estudiante requerira algunas de estas herramientas para el
calculo del elemento estructural y la representacion de los planos del disefio.

3. Planificar todas las tareas necesarias de cualquier indole para llevar a cabo el proyecto, de forma
que se puedan realizar en el tiempo asignado para la elaboracion del TFG. Las tareas para realizar
este proyecto guardan mucha similitud, aunque a pequeiia escala, con las que se llevan a cabo en un
proyecto constructivo real, por lo que el desempefio de estas tareas familiarizara al estudiante con
los procesos propios del Sector de la Construccion.

4. Comparar calculos tedricos aprendidos durante la titulacion con resultados experimentales para
analizar de forma critica los procesos propios de la Ingenieria Civil. Esto se logra mediante el disefio
por parte de los estudiantes del elemento estructural y la fabricacion y ensayo en laboratorio de este
elemento.

5. Elaborar una memoria que explique todo el trabajo realizado para presentarla a la Escuela como
TFG. El alumno debe mostrar los planos y describir los calculos, la ejecucion y el analisis empleando
terminologia propia del area de conocimiento.
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6. Elaborar una presentacion oral sobre el trabajo realizado que sirva como defensa del TFG ante el
tribunal nombrado por la Escuela. El estudiante ha de ser capaz de comunicar de forma efectiva los
procedimientos y resultados de las tareas llevadas a cabo, propias de la Ingenieria Civil.

Con este proyecto también se buscd despertar o mantener el interés del estudiante por la rama de la
Ingenieria Civil sobre el calculo de estructuras de hormigoén y su analisis.

3. Desarrollo de la innovacion

Para que los alumnos desarrollaran el proyecto propuesto en el taller, se fijaron una serie de actividades de
aprendizaje-enseflanza, asi como un sistema de seguimiento y evaluacion de dichas actividades.

3.1. Métodos de enseianza-aprendizaje

Las actividades que se les indico a los estudiantes para la consecucion de los resultados de aprendizaje del
apartado 2 se dividen en cinco grupos (A, B, C, D y E), correspondientes a las cuatro partes del trabajo que
el propio titulo del taller indica (“Disefio, Construccion, Ensayo y Analisis de Modelos Reducidos de
Estructuras de Hormigéon Armado™) y a la presentacion de dicho trabajo para su calificacion. En la Fig. 1
se muestra un esquema de la secuenciacion de los contenidos, donde se indican las actividades disefiadas y
los tiempos de dedicacion previstos para cada una de ellas. A continuacion, se explican las actividades
correspondientes a cada grupo y se muestran, para facilitar su entendimiento, ejemplos de los trabajos que
llevaron a cabo los estudiantes.

Grupo A. Diseiio.
Este grupo de actividades fue mayormente de tipo no presencial y de caracter teorico-practico.

Actividad A.1. Propuesta de una estructura de tipo aporticado o similar que pueda ser ensayada en
laboratorio mediante la fabricacién de un modelo reducido de la misma.

El tutor organiz6 una reunion con los cuatro alumnos del taller, donde se les indico el tipo de estructura que
se buscaba, que era una estructura tipo pértico o similar a la que se le aplicaria una carga puntual vertical
no centrada. Ademads, se acotaron las dimensiones de los elementos estructurales en base a los medios
disponibles para su fabricacion y ensayo (longitud entre apoyos de entre 1.5 y 2.5 m; altura de 0.7 2 0.8 m;
ancho de 0.2 m). También se discutié durante esta reunion el método mas adecuado para cargar y apoyar
la estructura durante el ensayo, y se determinaron otros aspectos de caracter geométrico y de fabricacion.
Durante la reunion, los estudiantes propusieron soluciones a ciertos aspectos a considerar.

Tra la reunion, los alumnos, por parejas, fijaron el tipo de estructura que disefiarian en base a los datos de
partida comentados. Una pareja optd por llevar a cabo un arco rigido triarticulado, mientras que el otro
equipo optd por un portico de un solo vano biarticulado.

Actividad A.2. Disefio de la estructura propuesta mediante un calculo estructural detallado para determinar
el armado del elemento, buscando economizar el disefio.
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Fig. 1. Esquema de las actividades de aprendizaje-enserianza, con los tiempos de dedicacion previstos y los puntos de control
programados.

Esta actividad, de tipo no presencial, la realizaron los alumnos por equipos y consistio en el estudio tedrico
y la puesta en practica de los conocimientos adquiridos durante la titulacion sobre el calculo estructural de
elementos de hormigon armado. Se les sugirid a los alumnos hacer uso, para el calculo y el dibujo de planos,
de software empleado durante el Grado o de gran importancia para la carrera profesional, como SAP2000,
WOLFRAM MATHEMATICA o AUTOCAD. Como resultado de esta actividad, los alumnos llegaron a
los dos disefios de armado que se muestran en la Fig. 2.

(a) (b)
Fig. 2. Diserios de armado propuestos por los estudiantes de ambos equipos: (a) Diserio 1 (Ciurana, 2014, Rueda-Garcia, 2014);
(b) Diseiio 2 (Cabaiiero, 2014; Martinez, 2014).
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Actividad A.3. Elaboracion de los planos de despiece de las armaduras para realizar el pedido de las mismas
al taller de ferralla.

A partir de los disefios de armado de la fase anterior, los alumnos elaboraron las planillas de despiece de
armaduras que se debian enviar al taller de ferralla. Esta actividad requirié un buen nivel de detalle por
parte de los alumnos, ya que el pedido que se realizara iba a ser fabricado y no admitia correcciones sin el
correspondiente incremento de coste. Los equipos pidieron la armadura sin montar, para posteriormente
realizar ellos el montaje.

Actividad A.4. Disefio del encofrado necesario para fabricar la pieza y adquisicion del encofrado en tienda.

Para llevar a cabo esta actividad, los alumnos elaboraron en primer lugar los planos del encofrado disefiado.
Posteriormente, acudieron a una tienda de venta y corte de tableros de melamina. En la Fig. 3 se muestra
un boceto del disefio del encofrado realizado para uno de los elementos estructurales.

Fig. 3. Boceto del diserio del encofrado para la fabricacion de un elemento estructural (Ciurana, 2014; Rueda-Garcia, 2014).
Actividad A.S. Disefio de las piezas de apoyo y carga necesarias para ejecutar el ensayo en laboratorio.

Ambos equipos acordaron el tipo de piezas de apoyo y carga que emplearian en sus ensayos en una reunion
con el tutor. Al tratarse de un elemento compartido, s6lo uno de los equipos llevo a cabo esta actividad,
consistente en realizar el disefio de dichas piezas y elaborar los planos necesarios para poder llevar a cabo
su encargo a un taller de mecanizados. En la Fig. 4 se muestran algunos de estos aparatos de apoyo y carga
ya fabricados.

(a) (b)
Fig. 4. Aparatos de apoyo y carga (Ciurana, 2014; Rueda-Garcia, 2014): (a) Acople en forma de rétula para el actuador
hidraulico, (b) Apoyo deslizante.

Actividad A.6. Planeamiento de la instrumentacion a disponer durante el ensayo para medir las variables
deseadas.

Los estudiantes debieron planear, en base a los fenomenos que querian medir durante el ensayo, los
elementos de instrumentacion necesarios. Esta actividad se llevd a cabo mediante la elaboracion de una
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propuesta por parte de cada equipo previamente a la reunion en la que el tutor revisé el trabajo e introdujo
modificaciones.

Grupo B. Construccion.

Este grupo de actividades fue mayormente de tipo presencial y de caracter practico, ya que se llevaron a
cabo en el laboratorio.

Actividad B.1. Fabricacion de hormigones para encontrar la dosificacion que proporcione la resistencia
deseada.

Los alumnos recibieron una dosificacion de hormigén sancionada por la experiencia en trabajos
desarrollados en proyectos de investigacion del equipo. No obstante, dados los cambios en los materiales y
otras variables, realizaron dos amasadas para precisar la dosificacion definitiva. Esta actividad conllevd
diversas tareas en laboratorio: pesaje de materiales, calculo de humedad de la arena y la grava, amasado,
hormigonado de probetas y ensayo de las probetas para determinar la resistencia del hormigoén.

Actividad B.2. Montaje y preparacion de la armadura.

Esta actividad consistio en el doblado de barras de armadura y montaje de las jaulas de armadura mediante
el atado de barras (ver Fig. 5a). Ademas, se procedi6 al pegado de galgas extensiométricas en la superficie
de algunas barras.

(b)
Fig. 5. Fotografias del trabajo en laboratorio (Ciurana, 2014; Rueda-Garcia, 2014): (a) Montaje y atado de la armadura; (b)
Colocacion de la ferralla en el encofirado.

Actividad B.3. Montaje del encofrado y colocacion de la ferralla en éste.

Los alumnos montaron las diferentes piezas del tablero adquirido en la actividad A.4 e introdujeron la
ferralla armada en su interior, empleando separadores, liquido desencofrante y otros elementos. El montaje
se muestra en la Fig. 5b.

Actividad B.4. Fabricacion del elemento estructural.

En esta actividad, los cuatro estudiantes elaboraron el hormigén con la dosificacion resultante de la
actividad B.1 y lo vertieron en el encofrado con la ayuda de un técnico de laboratorio, tal y como se muestra
en la Fig. 6a.

Grupo C. Ensayo.

Este grupo de actividades fue de tipo presencial y de caracter practico, realizadas en el laboratorio.
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(b)

Fig. 6. Fotografias del trabajo en laboratorio (Ciurana, 2014, Rueda-Garcia, 2014): (a) Hormigonado, (b) Ensayo.

Actividad C.1. Control de calidad de los materiales (hormigdén y acero).

Se llevaron a cabo los ensayos de determinacion de las propiedades mecanicas del hormigoén y el acero para
disponer de los resultados en el posterior analisis. Los alumnos recibieron explicaciones sobre el uso de las
maquinas de ensayo y ayuda por parte de los técnicos de laboratorio.

Actividad C.2. Realizacion del ensayo del elemento estructural.

Para esta actividad, cada equipo cont6 con la disponibilidad del portico de ensayo durante aproximadamente
una semana. Llevaron a cabo la colocacion del elemento en la posicion de ensayo, la disposicion de los
elementos de instrumentacion y la configuracion de camaras (ver Fig. 6b). Se llevaron los dos elementos
estructurales hasta la rotura.

Grupo D. Analisis.
Este grupo de actividades fue de tipo no presencial y de caracter teorico-practico.

Actividad D.1. Analisis detallado de los resultados experimentales mediante el procesado de datos e
imagenes y comparacion de los resultados experimentales con los esperados durante la fase de disefio.
Extraccion de conclusiones.

Esta actividad fue llevada a cabo de forma individual por un miembro de cada equipo. Consisti6 en el
analisis pormenorizado de los datos obtenidos del ensayo y fotografias, y la comparacion con los resultados
esperados mediante el calculo estructural realizado en la fase de disefio. Se defini6 el modo de fallo del
elemento y se extrajeron conclusiones de todo ello.

Actividad D.2. Planteamiento de modelos tedricos que permitan interpretar los resultados obtenidos en el
ensayo. Extraccion de conclusiones.

Esta actividad, realizada individualmente por el otro miembro de cada equipo, consisti6 en el empleo de
métodos tedricos de calculo estructural de diferente tipo y la comparacion de sus resultados con los
obtenidos experimentalmente mediante la instrumentacion tradicional y la fotogrametria. A su vez los
resultados experimentales se emplearon para mejorar los modelos planteados. También se extrajeron
conclusiones de este analisis.
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Actividad D.3. Extraccion de conclusiones generales del trabajo.

Los dos miembros de cada equipo analizaron el trabajo al completo y extrajeron de forma conjunta una
serie de conclusiones generales.

Grupo E. Presentacion del trabajo para su calificacion.
Este grupo de actividades fue de tipo no presencial y de caracter tedrico-practico.
Actividad E.1. Redaccion de la memoria y elaboracion de los planos.

Para presentar el TFG se requiere entregar una memoria que explique todo el trabajo realizado (concepcion,
disefio, calculos, andlisis...) y un conjunto de planos del proyecto constructivo. Los alumnos escribieron
una memoria en la que incluyeron los siguientes capitulos o similares: Introduccion, Estado del arte, Disefio
del elemento, Caracterizacion de materiales, Construccion, Ensayo experimental, Analisis experimental,
Comprobacion estructural mediante métodos de calculo, Conclusiones y Planos. Cada alumno de cada
pareja present6é una memoria de su TFG que contenia todos los capitulos del trabajo, tanto los de autoria
comun (correspondientes a las actividades realizadas por las 2 personas) como los de autoria individual. La
mayoria de los planos de los elementos estructurales se realizaron durante el desarrollo de las actividades
del Grupo A. El resto de planos para terminar de definir el elemento se elaboraron en esta fase.

Actividad E.2. Elaboracion de la presentacion para la defensa del TFG ante el tribunal.

Cada equipo realiz6 una presentacion de una duracion maxima de 1 h, en la cual la presentacion del trabajo
conjunto durara como maximo 30 minutos y la presentacion del trabajo individual alrededor de 15 minutos
cada uno, de acuerdo con la normativa de la Escuela.

Segun las indicaciones de la Escuela, en el TFG “deben distinguirse claramente las partes de elaboracion
conjunta de las de elaboracion individual. Las partes individuales tienen un peso mayoritario en el trabajo”
(UPV, 2022). Por ello, la divisiéon del TFG se llevo a cabo en las actividades D.1 y D.2, por ser dos
actividades con una alta carga de trabajo y que encajaban dentro de un desarrollo individual. Actividades
como el diseflo, la construccion y el ensayo se llevaron a cabo conjuntamente al tratarse de un elemento
estructural compartido por los dos miembros del equipo. Los alumnos también dividieron entre los dos
miembros del equipo algunas de las tareas comunes como la redaccion de los capitulos de la memoria o el
dibujo de planos.

3.2. Sistemas de seguimiento y de evaluaciéon

El sistema de seguimiento que se empleé mayormente para realizar un control del trabajo desarrollado fue
la organizacion de reuniones entre el tutor y uno o ambos equipos del taller, al comienzo o final de una
actividad, estableciendo fechas limite orientativas para la finalizacion de cada actividad. También se
realizaron tareas de seguimiento consistentes en la supervision del trabajo realizado en laboratorio por parte
del tutor. En la Fig. 1 se muestran los puntos de control establecidos en este sistema de seguimiento. A
continuacion, se explica brevemente cada uno de ellos. La nomenclatura empleada x.o.z se refiere a la
actividad a la que corresponde el punto de control (x.«) y el momento en que se realiza el punto de control
(2): I si el punto de control se lleva a cabo al inicio de la actividad y F si se realiza al final de la actividad.

e A.LIL Reunion de partida con los cuatro miembros del taller: explicaciéon del problema y sus
condicionantes.

e A.1.F. Presentacion de propuestas: los cuatro alumnos presentaron sus disefios en una reunion y el
tutor dio su visto bueno y/o sugirié las modificaciones pertinentes antes de que los alumnos
procedieran a disefiar el elemento propuesto.
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e A.2.F. Tras el disefio, el tutor sugirio a los alumnos realizar una revision cruzada de los disefios
realizados (los dos alumnos de un equipo revisaron los célculos del otro equipo, y viceversa).
También el tutor reviso los disefios.

e AJ3.F. Entrega al tutor de los planos de despiece de las armaduras para realizar el pedido al taller de
ferralla. Cada equipo presentd sus propios planos. Revision de los planos por parte del tutor.

e AJSF. Revision de los planos de las piezas de apoyo y carga antes de enviarlos al taller de
mecanizados.

e A.6.F. Revision de la instrumentacion en una reunion del tutor con cada pareja y sugerencia de
cambios.

e B.1.F. Supervision del tutor de los hormigones durante la fabricaciéon en laboratorio. Visto bueno
del tutor sobre la apariencia y consistencia de los hormigones.

e B.4.F. Supervision de la fabricacion de los elementos por parte del tutor en laboratorio durante el
desarrollo del hormigonado.

e C.2.F. Supervision por parte del tutor del ensayo de cada elemento estructural.

e D.1.F. y D.2.F. Revision de los analisis realizados mediante una reunion breve con cada alumno.

e E.1L.F. Correccion de la memoria y planos de cada TFG.

e E.2.F. Supervision del ensayo de la presentacion de cada pareja.

Algunas actividades de gran peso, como A.2, D.1 y D.2, requirieron ademas la realizacion de tutorias
cuando los alumnos las solicitaron para resolver dudas y guiar el desarrollo de la actividad.

En cuanto al sistema de evaluacion, consistié por completo en la calificacion de 0 a 10 dada por el tribunal
de TFG a la memoria presentada y la defensa del trabajo, tal y como lo establecia la Escuela.

4. Resultados

Durante el curso en que se realizd esta innovacion, la rama de optatividad de Estructuras Civiles del Grado
en Ingenieria Civil contaba con 25 alumnos. La innovacion explicada se aplico a una muestra de 4 alumnos.
Dados los recursos econdmicos necesarios para llevar a cabo un TFG de caracter experimental y el elevado
trabajo que conllevan las tareas en un laboratorio experimental de estructuras, se considera una muestra
adecuada de estudiantes para esta prueba piloto. No obstante, el reducido tamafio de la muestra no es
adecuado para emplear herramientas estadisticas en el analisis de los resultados. Por ello, se han empleado
indicadores cualitativos para analizar los resultados de esta iniciativa.

4.1. Evaluacion de los resultados

El principal indicador de la tasa de éxito fue la calificacion que recibieron los cuatro alumnos por parte del
tribunal de TFG, que fue de 10 con matricula de honor. Ademas, en las presentaciones de los dos equipos,
los dos tribunales alabaron la originalidad del taller y el extenso trabajo realizado.

El criterio que sigue el tribunal para evaluar el TFG consiste en verificar que el alumno ha adquirido las
competencias asignadas al TFG de forma satisfactoria (se recomienda ver dichas competencias en (UPV,
2022); no se incluyen en el texto por limitaciones de espacio). En el apartado 2 de esta comunicacion se
muestran los resultados de aprendizaje formulados a partir de dichas competencias y de otras competencias
de la titulacion, y que se establecieron en el momento en que se solicitd la aprobacion de este TFG a la
Escuela. En la Tabla 1 se explica el grado de consecucion de cada resultado de aprendizaje mostrado en el
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apartado 2. El grado de consecucion fue alto para todos los resultados de aprendizaje en vista de las

calificaciones del tribunal y de la valoracion de la calidad de los trabajos llevada a cabo por el propio tutor.

Tabla 1. Explicacion de la consecucion de cada resultado de aprendizaje (R.A.) del apartado 2.

Grado de consecucion

Alto. Los dos elementos estructurales que se disefiaron alcanzaron cargas de rotura similares a las estimadas
durante la fase de disefio, lo cual es un indicador de que el disefio se habia optimizado, reduciendo costes e
impacto ambiental, respetando ademas la normativa vigente. Ademas, la fabricacion y el ensayo de los
elementos fue viable y se llevo a cabo de forma segura.

Alto. Los alumnos emplearon software habitual en la practica profesional para el desarrollo de los disefios.

Alto. Los alumnos planificaron las tareas de manera adecuada. En consecuencia, ambos equipos entregaron
sus TFG antes de la fecha limite marcada por la Escuela para poder realizar la matricula del Master
Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos por la UPV (en junio de 2014).

Alto. Los alumnos pudieron realizar una comprobacion de los célculos teoricos aprendidos durante la
titulacion mediante la fabricacion y ensayo del elemento estructural y la comparacion de los resultados
experimentales con los tedricos.

Excelente. La memoria redactada por los alumnos empled el lenguaje adecuado, propio del area de
conocimiento, y los planos definieron con precision el elemento construido.

Excelente. En la defensa de los TFG, los alumnos explicaron con detalle, empleando la terminologia
apropiada, el trabajo realizado.

También se consiguid despertar o conservar el interés de los alumnos por esta area de la Ingenieria Civil,

pues, a raiz de estos TFG, los cuatro alumnos cursaron asignaturas relacionadas durante el Master y

desarrollaron sus Trabajos Finales de Master sobre estructuras de hormigén. Ademas, una alumna continud

con la carrera investigadora en esta area tras finalizar el Master mediante la realizacién de una tesis doctoral.

4.2. Opiniones de los alumnos y el tutor

Los alumnos manifestaron al tutor su opinidn acerca de la iniciativa una vez finalizado el proyecto en una

reunion realiza por el tutor con cada pareja, de las cuales se extrajeron las siguientes ideas:

Aspectos positivos:

o

Los 4 alumnos se mostraron satisfechos con la iniciativa. Destacaron que el proyecto les resultd
muy entretenido y ameno en comparacion con lo que habria supuesto desarrollar un proyecto
constructivo de los habituales en los TFG, pese a que la dedicacion horaria es elevada y se
requiere un gran esfuerzo en laboratorio.

Indicaron que adquirieron muchos conocimientos propios de la obra y relevantes para la
profesion que no se aprenden mediante la realizacion de un proyecto 100% teodrico. Por ejemplo,
las tolerancias habituales en obra, el trabajo y los plazos de ejecucion que requiere cada tarea
durante la fabricacion (armado de la ferralla, puesta en obra del hormigén...) y los problemas
que surgen durante la realizacion de esas tareas.

Aspectos negativos:

o

F
o

Larevision cruzada propuesta en la actividad de seguimiento A.2.F no salié bien porque el ritmo
de trabajo de cada pareja era diferente, encontrandose una mas adelantada que la otra.

ormas de mejora en el futuro:
Propusieron no llevar a cabo tareas de revision cruzada como la A.2.F o fijar plazos para que
las actividades se completen simultaneamente por todos los equipos y asi poder realizar este
tipo de revisiones.
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Por otro lado, la opinién del tutor es la siguiente:

Aspectos positivos:

o

o

La implicacion y la proactividad de los alumnos a la hora de realizar el disefio del elemento
estructural y de fabricarlo en laboratorio. Se percibe la motivacidn propiciada por la realizacion
de actividades practicas.

El buen resultado alcanzado por ambos equipos en la defensa.

Aspectos negativos:

o

Requiere una dedicacion elevada por parte del tutor a diferencia de un TFG realizado de forma
tradicional. Aparte de las reuniones programas y los puntos de revision (ver Fig. 1), algunos
alumnos solicitaron un gran numero de tutorias para llevar a cabo el disefio y analisis del
elemento estructural.

Se requieren unos recursos econdmicos y humanos para la ejecucion de las tareas en laboratorio
que la Universidad no tiene contemplados en la elaboracion de los TFG.

Formas de mejora en el futuro:

o

Destinacion de una partida presupuestaria por parte de la Universidad a la realizaciéon de TFGs
de caracter experimental para costear los recursos materiales y de personal necesarios.
Elaboracion de este tipo de TFGs en forma de talleres tutelados por varios profesores para
realizar un reparto de las tareas de seguimiento.

Aunque en este caso no fue necesario por la proactividad que mostraron los alumnos, en caso
de aplicar esta innovaciéon con alumnos de diferente perfil se podria llevar a cabo un seguimiento
mas exhaustivo mediante, por ejemplo, el establecimiento de fechas limite para la entrega de
tareas parciales.

5. Conclusiones

En la presente comunicacion se ha descrito la forma en que se aplico el Aprendizaje Basado en Proyectos

(ABP) a la realizacion de cuatro Trabajos Finales de Grado (TFG) del Grado en Ingenieria Civil, donde

habitualmente los TFGs consisten en la redaccién de un proyecto constructivo sin llevarlo a la practica.

Estos TFGs consistieron en el diseflo, construccion, ensayo y analisis de un modelo reducido de una

estructura de hormigén armado. Se han detallado los resultados de aprendizaje fijados, las actividades

programadas, el sistema de seguimiento establecido y los resultados obtenidos. Mediante esta

comunicacion, los autores buscan dar a conocer los buenos resultados obtenidos en la aplicacion del ABP

en el desarrollo de un TFG para promover la realizacion en el futuro de mas TFG de esta modalidad, en

ésta y otras areas de conocimiento. Las principales conclusiones que se extraen son:

A partir de la experiencia realizada, se ha visto que la aplicacion del ABP que implique llevar a la

realidad lo proyectado permite salvar algunas limitaciones observadas en el desarrollo de los TFGs

realizados de forma tradicional, como son: la falta de implicacién del alumno y de cuidado por el

detalle ya que los errores no tienen consecuencias reales, al no construirse lo proyectado; la pérdida

de la vision global del proyecto cuando el TFG se realiza en forma de talleres mediante la redaccion

de un proyecto constructivo dividido en partes, y la falta de motivacion por resultar tediosa la

redaccion de un proyecto constructivo estandar. Por ello, se propone como mejora de los TFGs

habituales la inclusion de actividades de caracter experimental en los mismos.

El ABP facilita el alcance de un elevado nimero de resultados de aprendizaje. Los resultados de

aprendizaje establecidos en base a las competencias del TFG y a algunas propias de la titulacion

pueden ser alcanzados con éxito siguiendo esta metodologia. Esto se vio reflejado en que los

tribunales de TFG les otorgaron la maxima calificacion a los cuatro alumnos.
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e La fabricacion de un elemento estructural real y su ensayo en laboratorio permite a los alumnos
comparar los conocimientos tedricos con los resultados experimentales. Esto contribuye a superar
la famosa brecha entre la teoria y la practica en la educacion en ingenierias (Hunt et al., 2010).

e El caracter practico del TFG en el laboratorio de estructuras de hormigén consigue despertar el
interés de los estudiantes por el calculo de estructuras, ya que los cuatro alumnos realizaron sus
Trabajos Finales de Master en esta area y una continud posteriormente mediante el desarrollo de una
tesis doctoral.

e Los estudiantes encuentran ameno y motivador el desarrollo del TFG con esta metodologia. Esto es
una prueba mas de que el ABP tiene la capacidad de motivar al alumno, ya que éste trabaja de forma
activa y colaborativa, tomando e implementando decisiones (Romero et al., 2021). Ademads, de
acuerdo con la opinidon expresada por los alumnos, el caracter practico del TFG genera un
aprendizaje profundo sobre muchos aspectos relacionados con el disefio y la construccion de un
elemento estructural, lo cual es uno de los objetivos del ABP.

e Para el desarrollo de esta innovacidn se requieren unos recursos materiales y humanos que no se
encuentran presupuestados por la Universidad. En consecuencia, pese al buen resultado obtenido
mediante esta innovacion, su aplicacion se ha visto limitada a un ntimero reducido de alumnos y no
se ha vuelto a llevar a cabo desde que se realizo en esta ocasion. Pese al tiempo transcurrido desde
su realizacion, los requerimientos del TFG no han sido modificados desde entonces, aparte de la
inclusion de la evaluacion de las competencias transversales, para lo que esta iniciativa tendria un
impacto positivo, por lo que su aplicacion en la actualidad es viable. Esta comunicacion pretende
incentivar la destinacion de recursos econdémicos a la realizacion de TFGs experimentales y asi
promover la aplicacion del ABP al desarrollo de los TFG.

e Una manera de mejorar esta iniciativa para facilitar su aplicacion en un mayor niimero de TFGs con
alumnos con diferentes niveles de proactividad seria fijando fechas limite para la entrega de tareas
parciales.

e La dedicacion por parte del tutor es mayor que la necesaria para tutelar un TFG de los habituales en
el Grado en Ingenieria Civil. Por ello, se propone llevar a cabo estos talleres mediante la tutelacion
por parte de mas de un profesor para disminuir la elevada carga de trabajo que le supone al tutor y
facilitar la supervision de tareas.

e En la presente comunicacion se ha propuesto una forma de aplicar el ABP a los TFGs de la rama de
Estructuras Civiles, en concreto de Hormigén Estructural, del Grado en Ingenieria Civil. Con la
financiacion adecuada para costear los recursos materiales y humanos necesarios en los laboratorios
experimentales, la iniciativa podria ser escalada a la realizacion de TFGs en otras areas de
conocimiento de ésta y otras titulaciones.

e Para llevar esta innovacidén a otras areas de conocimiento se debe tener presente que la idea
fundamental de la innovacion, con la cual se persigue alcanzar un aprendizaje profundo, es llevar a
la realidad los proyectos realizados por los alumnos mediante actividades que impliquen trabajos
manuales (habituales en los laboratorios de investigacion experimental del area en cuestion) y que
estén en linea con el alcance de las competencias asignadas al TFG. No se trata de adentrarse en
tareas de investigacion, sino de verificacion de los célculos o disefios realizados. Se busca evitar que
el alumno desarrolle su TFG por completo de forma tedrica; es decir, bajo la creencia de que su
diseflo jamas va a ser construido o llevado a la practica.

La metodologia empleada en este trabajo (actividades y sistema de seguimiento) sirve de base para la
aplicacion de la innovacion en otras areas de conocimiento, ya que ha mostrado un resultado positivo. Se
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deberian tener en cuenta las propuestas de mejora que se plantean en las conclusiones de este trabajo, como
la fijacion de fechas limite para entregas parciales y la tutorizacion por parte de mas de un profesor.
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