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Resumen

El principal objetivo de este estudio es proponer, ejecutar y evaluar tres proyectos de aprendizaje-servicio
basados en necesidades de comunidades que incluyen el disefio de un sistema de riego eficiente, la
planificacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales y la optimizacion de un sistema de distribucion
de agua urbano, aplicando conceptos de mecanica de fluidos. Se detalla la implementacion de experiencias
de aprendizaje-servicio en un curso de mecanica de fluidos que integra teoria y practica real. Estas
experiencias involucran a estudiantes de ingenieria y profesionales, promoviendo habilidades técnicas y
sociales. Los resultados muestran la eficacia del aprendizaje-servicio, aunque revela areas de mejora en
relacién con el analisis de datos y aspectos econdmicos y regulatorios. Se concluye que el aprendizaje-
servicio es una experiencia educativa con potencial para preparar a los estudiantes en los desafios practicos
de sus futuras profesiones.

Palabras clave: proyecto de aprendizaje-servicio; mecénica de fluidos; sistema de riego; aguas residuales;
distribucién urbana de agua

A service-learning proposal in an undergraduate fluid
mechanics course

Abstract

The main objective of this study is to propose, execute, and assess three service-learning (SL) projects based
on community needs by applying fluid mechanics concepts to design an efficient irrigation system, to plan a
wastewater treatment system, and to optimize an urban water distribution system. The implementation of SL
experiences in a fluid mechanics course that integrates theory and real-world practice are described in detail.
These experiences involve engineering students and professionals, promoting technical and social skills. The
results show the effectiveness of SL, although it reveals areas for improvement related to data analysis and
economic and regulatory aspects. It is concluded that SL is an educational experience with the potential to
prepare students for the practical challenges of their future professions.

Keywords: service-learning project; fluid mechanics; irrigation system; wastewater treatment; urban water
distribution.
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INTRODUCCION

El aprendizaje-servicio (ApS) en los estudios de ingenieria es una metodologia educativa activa y experiencial
gue conecta la formacion académica con realidades sociales y ambientales mediante proyectos basados en
probleméticas cotidianas (Middaugh y Kahne, 2013; Puig et al., 2007). A diferencia de otras metodologias
experienciales, el ApS se orienta hacia la utilidad social (Trilla, 2009), proporcionando soluciones concretas a
necesidades de la comunidad. Esta metodologia es particularmente éptima para los estudios de ingenieria
por varias razones. Primero, contribuye a la integracién de teoria y practica, permitiendo al alumnado aplicar
conocimientos tedricos en situaciones reales, o que mejora la comprensién de conceptos técnicos y fomenta
una mayor retencion del conocimiento (Furco, 1996). Ademas, promueve el desarrollo de habilidades sociales
y forma ciudadanos activos, criticos y comprometidos con su comunidad (Hervani y Helms, 2004; Tapia,
2008). Los estudiantes llegan a entender las implicaciones de su trabajo en la sociedad (Bringle y Hatcher,
1996) y desarrollan un sentido de responsabilidad social al involucrarse en proyectos que suelen estar
orientados a resolver problemas de comunidades desfavorecidas o mejorar el medio ambiente (Eyler y Giles,
1999).

El ApS también fomenta el aprendizaje reflexivo, donde los estudiantes analizan criticamente sus experiencias
y su impacto en la comunidad, contribuyendo a su desarrollo personal y profesional (Ash y Clayton, 2004). No
obstante, esto requiere una estrecha colaboracion entre instituciones educativas, comunidades y curriculos
universitarios en ingenieria (Tapia, 2018). Ademas, al trabajar en proyectos que benefician a la comunidad,
los estudiantes desarrollan empatia y comprension de las necesidades y desafios de otros (Kohlbry y
Daugherty, 2015; Tee y Kalidas, 2016). Por otro lado, se destaca que el ApS puede mejorar la comprension
intercultural gracias a la colaboracion con comunidades culturalmente diversas (Mitchell, 2008). También tiene
un impacto transformador en la percepcion que los estudiantes tienen de si mismos y del mundo,
desarrollando una conciencia global (Kiely, 2005).

La implementacion del ApS en un curso de Mecanica de Fluidos introduce retos educativos a tener en cuenta.
En primer lugar, se sefiala que la Mecéanica de Fluidos es esencial en la formacion en ingenieria industrial y
civil, y esta presente en numerosas situaciones convencionales relacionadas con el medio fluido. Bielefeldt y
Pearce (2012) sefialan que el ApS puede aumentar la motivacion y el compromiso de los estudiantes en
cursos de ingenieria al proporcionar experiencias de aprendizaje mas significativas y contextualizadas. Sin
embargo, Mitchell (2008) sefala que equilibrar los objetivos educativos con las necesidades comunitarias
puede ser complicado y este aspecto aplica igualmente en un curso de Mecéanica de Fluidos. Este desafio
requiere de una planificacion previa: En este contexto, Martinez-Odria (2007) destaca que las fases de un
proyecto de ApS incluyen la identificacibn de necesidades, el disefio del proyecto, la planificacién, la
implementacién y la evaluacion.

Un seguimiento exhaustivo de estas fases es fundamental para estructurar el aprendizaje y monitorear
dinamicas que puedan afectar la continuidad del ApS. Ademas, la literatura mas reciente enfatiza que el
aprendizaje basado en proyectos (ABP) y el ApS son metodologias complementarias que fomentan
competencias técnicas y sociales. Collazos et al. (2016) subrayan cémo la construccién de prototipos de bajo
costo puede vincular teoria y practica y este punto puede ser interesante para el ApS ya que en ocasiones no
se cuenta con elevados recursos para llevar a cabo la construccién material de los resultados asociados al
proyecto-servicio. Ausin et al. (2016) destacan que las TIC facilitan la colaboracién y la innovacién en
proyectos educativos basados en ABP. Villalobos-Abarca et al. (2018) aplican el ABP en la formacién de
ingenieros de software, demostrando que la resolucion de problemas reales beneficia tanto a estudiantes
como a futuros empleadores. Sartor-Harada et al. (2020) examinan cémo el ApS fomenta competencias
docentes y fortalece la conexién entre instituciones educativas y comunidades, proporcionando un marco ideal
para enfrentar los desafios mencionados por Mitchell (2008) y Martinez-Odria (2007).

Asi, la propuesta que se plantea en este trabajo con base en ApS se estructura en torno a necesidades sobre
el tratamiento de aguas en comunidades, poniéndose el énfasis en el desarrollo y ejecucién de tres propuestas
educativas que buscan integrar la teoria con la practica y recopilar retroalimentacion para evaluar la
efectividad y el impacto educativo de esta metodologia en entornos de ingenieria. Uno de los proyectos se
centré en dar solucion a la necesidad de una comunidad agricola local para transportar aguas de regadio
evitando pérdidas de presion en el agua. Otro de los proyectos emergid para dar solucion al problema de
tratamiento de aguas residuales de una comunidad de vecinos. Las pendientes incorrectas y los didmetros
en las tuberias de drenaje provocaban problemas de desagiie en las aguas. El tercer proyecto busco elaborar
la optimizacion de sistemas de distribucion de agua urbana. Aspecto de enorme interés para la comunidad
gue habita en pueblos y ciudades ya que un incorrecto disefio puede conducir a problemas de malos olores
y contaminacion cuando estas redes se saturan por construccion de nuevos bloques de viviendas o planes
industriales o urbanos.
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La metodologia de trabajo cubre el disefio detallado de los proyectos de ApS y un disefio de investigacion
cualitativa para evaluar su efectividad. Se enfatiza la identificacion de necesidades comunitarias y la
integracion de estos problemas en el curriculo del curso, junto con la ejecucion practica y la reflexién continua
de los estudiantes. El texto también describe las actividades especificas dentro del ApS, resaltando el trabajo
del alumnado participante y la colaboracién con profesionales en activo del campo de la ingenieria. Se detalla
cada proyecto con su descripcion, profesionales participantes, contenido de Mecanica de Fluidos relevante,
competencias de ingenieria trabajadas y métodos de evaluacion. Se hace énfasis en los retos de obtener
datos reales y fiables, la necesidad de fortalecer la formacion en andlisis de datos y la importancia de
considerar aspectos mas amplios como los econdémicos, sociales y regulatorios en los proyectos. La discusion
de los resultados y las lineas de mejora sugieren la efectividad de la metodologia ApS en la ensefianza de la
ingenieria, aunque sefialan la necesidad de ajustes y mejoras continuas. Por Ultimo, se hace preciso destacar
gue el enfoque de este trabajo es holistico tratando de proporcionar una descripcion abierta de la experiencia
sin detallar las vivencias concretas de cada proyecto, pero con suficiente nivel de detalle como para conocer
los contenidos de la propuesta. Una descripcion mas exhaustiva de los proyectos, asi como las vivencias y
experiencias concretas, daria lugar a un texto mucho mas amplio que pretendemos abordar de forma concreta
en futuros trabajos.

Con el presente trabajo se pretende alcanzar el objetivo general de desarrollar y ejecutar una metodologia de
aprendizaje-servicio en el contexto de un curso de Mecéanica de Fluidos recopilando retroalimentacion tanto
del alumnado participante como de los profesionales del ambito de la ingenieria involucrados. Ademas, se
establecen tres objetivos especificos que guiaran los proyectos concretos a realizar: 1) Disefiar proyectos de
ApS que sean relevantes y practicos: crear tres propuestas de actividades concretadas en la forma de
proyectos de ApS técnicamente desafiantes y socialmente relevantes, fomentando al mismo tiempo la
responsabilidad y el compromiso comunitario de los estudiantes. 2) Implementar y monitorear los proyectos
de ApS: ejecutar las experiencias disefiadas, proporcionando a los estudiantes las herramientas y el apoyo
necesarios para su participacion efectiva. Ademas de monitorear el progreso de los proyectos para que se
mantengan alineados con los objetivos educativos y las necesidades de la comunidad. 3) Recopilar y analizar
la retroalimentacion del alumnado y profesionales: realizar una evaluacion de las experiencias mediante la
recopilacion de la retroalimentacion de los estudiantes y los profesionales después de la finalizacion de los
proyectos. El analisis de esta informacién nos permitird evaluar la eficacia del ApS para mejorar el aprendizaje
técnico y practico, asi como su impacto en el desarrollo de habilidades blandas en los estudiantes y su
contribucion al bienestar de la comunidad.

METODOLOGIA DE TRABAJO

A continuacion, se abordan varios aspectos clave que se exponen en subapartados diferenciados: se detallan
las pautas fundamentales para el disefio de las propuestas, se llevan a cabo las descripciones de los
proyectos de ApS vy, por Ultimo, se exponen las técnicas adoptadas en la metodologia de investigacion
puramente cualitativa que permiten evaluar la efectividad del ApS.

Disefio de los proyectos

El disefio de los proyectos de ApS se inicia con la fase de identificacién de necesidades comunitarias
especificas y relevantes que se puedan abordar mediante la Mecanica de Fluidos y sus contenidos
curriculares. Esto implica iniciar rondas de contacto con organizaciones comunitarias, profesionales del sector
de la ingenieria (con fundamento en areas de fluidos e hidraulica) y posiblemente otros actores relevantes
para identificar problemas reales que los estudiantes puedan ayudar a resolver. Este paso es fundamental
para que los proyectos sean técnicamente viables y socialmente relevantes. Por ejemplo, mediante el contacto
con comunidades vecinales, se identificaron como problemas relevantes el disefio de sistemas de riego mas
eficientes en zonas agricolas o el desarrollo de soluciones para la gestién de aguas residuales en areas
urbanas.

Una vez identificadas estas necesidades, el siguiente paso consiste en la planificacion y disefio de los
proyectos de ApS, proceso mediante el cual se deben alinear los objetivos de aprendizaje del curso con las
aplicaciones practicas del proyecto. En este punto, es importante asegurar que los proyectos sean desafiantes
pero alcanzables, y que ofrezcan a los estudiantes la oportunidad de aplicar y profundizar su comprension de
la Mecanica de Fluidos. Es importante también considerar los recursos disponibles, tanto dentro de la
institucion educativa como en la comunidad, y planificar como se utilizaran de manera efectiva. De forma
resumida, se ha considerado el siguiente diagrama de flujo (ver Fig. 1).

Acto seguido, se debe proceder con la ejecucién de los proyectos. En esta fase los estudiantes aplican

activamente sus conocimientos, por lo que es vital proporcionar un acompafiamiento adecuado, tanto
académico como de campo, para guiarlos en su trabajo. Para mantener la experiencia dentro del marco del
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ApS se debe favorecer una practica reflexiva y critica durante todo el proceso puesto que la reflexion es el
elemento que facilita la evaluacion continua de las diferentes fases (Garcia-Gutiérrez y Ruiz-Corbella, 2020)
y asegura la interiorizacion de los objetivos de aprendizaje curricular (Martinez-Odria, 2007). Los estudiantes
deben pensar sobre las experiencias que estan viviendo, fomentando asi una mayor conciencia de los
aspectos sociales de su trabajo en ingenieria (Bringle y Hatcher, 1996). Finalmente, la evaluacion de los
proyectos debe ser amplia y debe permitir medir el éxito de los proyectos en términos de los objetivos de
aprendizaje del curso, considerando, a la vez, el valor afiadido a la comunidad (Furco, 1996).

Identificacién de necesidades en la comunidad

I
v

Planificacion y disefio de proyectos con base en ApS

|-- Alinear objetivos de aprendizaje con aplicaciones practicas

|-- Asegurar proyectos desafiantes pero alcanzables

|-- Ofrecer oportunidades para aplicar y profundizar en Mecanica de Fluidos
I

\%
Equilibrio entre teoria y practica

I
|-- Ensefianza tedrica y practica equilibrada
|-- Enfasis en aplicacion de conocimientos técnicos
|-- Desarrollo de habilidades (colaboracion, comunicacion, resolucién de problemas)
I
\%
Consideracion de recursos

-- Evaluar recursos dentro de la institucion educativa
-- Evaluar recursos en la comunidad

-- Planificar uso efectivo de recursos

Fig. 1: Diagrama de flujo para la planificacion y ejecucion de proyectos de
ApS en Mecénica de Fluidos

Propuestas de aprendizaje con la metodologia ApS

Las propuestas de aprendizaje se disefiaron de acuerdo con la metodologia ApS y en base a los preceptos
expuestos en el apartado anterior. Estas propuestas fueron concebidas y ejecutadas con la participacion
activa de cuatro estudiantes de ingenieria que cursan o han cursado recientemente un curso de Mecénica de
Fluidos. En concreto, tres de los estudiantes cursaban la asighatura en ese momento y uno de ellos la acababa
de terminar incorporandose al proyecto por su propio interés personal en la teméatica. Ademas, cada proyecto
cont6 con la colaboracién de un profesional del campo de la ingenieria. Estos profesionales aportaron su
experiencia y conocimientos especificos, y actuaron como mentores, ofreciendo orientacion experta y
asegurando que los proyectos mantuvieran coherencia técnica y relevancia practica. Ademas, su experiencia
en el campo de la ingenieria proporcioné a los estudiantes perspectivas valiosas para fomentar la aplicacion
de conocimientos en situaciones del mundo real.

Cada proyecto, con una duracién de tres meses, se llevé a cabo en un centro de estudios de apoyo educativo,
donde el primer autor ofrece asistencia voluntaria ocasionalmente y donde los cuatro estudiantes habian
acudido para sesiones de apoyo y de ampliacion en un curso de Mecanica de Fluidos. Los estudiantes
procedian de una misma universidad situada al sur de la Comunidad de Madrid, si bien de grados distintos.
En concreto, dos estudiantes se encontraban matriculados en Ingeneria Mecanica, otro estudiante en
Ingenieria Aeroespacial, y otro estudiante en Ingenieria de Tecnologias Industriales. Este entorno con
estudiantes de distintas areas es enriquecedor y proporciond un espacio ideal para la implementacion y el
desarrollo de los proyectos de ApS, que se extendieron desde enero de 2022 hasta octubre de 2023,
abarcando un periodo temporal significativamente mayor al semestre tipico en los estudios universitarios. Esta
duracién extendida de las actividades permitié una inmersién mas profunda en los proyectos, lo que resulté
en una comprension mas rica y matizada de la Mecénica de Fluidos y su aplicacion préactica. Los estudiantes
tuvieron la oportunidad de experimentar el ciclo completo de un proyecto de ingenieria, desde la concepcion
y disefio hasta la implementacion y evaluacién, lo que raramente se logra en el marco de un semestre
tradicional. Esta experiencia continuada fortalecié su capacidad para manejar proyectos a medio plazo, una
habilidad esencial en el mundo profesional de la ingenieria.

Ademas, las pausas entre cada proyecto se aprovecharon para realizar protocolos de investigacion y
evaluacion, lo que proporcioné a los estudiantes la oportunidad de digerir y reflexionar sobre sus experiencias
y aprendizajes. Este tiempo entre proyectos fue importante para que los estudiantes integraran
completamente los conocimientos adquiridos y los aplicaran en el siguiente proyecto con un entendimiento
mas profundo. El caracter complementario de estas actividades con respecto a sus estudios regulares de
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universidad también enriquecié su educacion general. Los estudiantes pudieron conectar los conceptos
tedricos aprendidos en el aula con aplicaciones préacticas en los proyectos de ApS, lo que reforzd su
comprension de la materia y mejor6 su capacidad para aplicar el conocimiento en situaciones del mundo real.
Este hecho permitié observar y documentar el crecimiento y desarrollo del alumnado a lo largo del tiempo, la
evolucion de sus habilidades técnicas, su capacidad para el trabajo en equipo y su liderazgo, asi como su
conciencia social. Ademas, la interaccidn continua con los profesionales de la ingenieria durante este periodo
extendido proporcioné a los estudiantes valiosas lecciones sobre el trabajo de campo, incluyendo el manejo
de imprevistos, la adaptabilidad y la innovacion.

A continuacién, se describen cada uno de los proyectos integrados en la metodologia ApS. La descripcion de
cada uno de ellos se realiza de manera general en este documento, proporcionando una vision global que
puede ser facilmente interpretada y adaptada por educadores con experiencia en la ensefianza. Esta
estrategia de descripcion tiene como objetivo ofrecer una guia flexible que permita a los docentes integrar
estas experiencias en sus propios entornos educativos, ajustando los proyectos segun las necesidades
especificas de sus estudiantes y las caracteristicas particulares de su contexto de ensefianza.

Tabla 1: Proyecto 1. Andlisis y disefio de un sistema de riego eficiente

Los estudiantes llevan a cabo un andlisis detallado y disefian en papel un sistema de riego
eficiente para una comunidad agricola. Utilizan principios de Mecéanica de Fluidos para
optimizar el uso del agua y reducir el desperdicio mediante céalculos y simulaciones
tedricas.

Un ingeniero agrénomo y experto en hidraulica proporciona orientacion en el disefio,
compartiendo conocimientos practicos y ayudando en la interpretacion de los datos.

Se enfocan en la dinamica de fluidos, el analisis de flujo en tuberias y canales, y la
aplicacién de ecuaciones de continuidad y Bernoulli. Se considera la corriente de Poiseuille
para el disefio de diametros de tuberia.

Desarrollo de habilidades en disefio de sistemas, analisis y solucién de problemas, trabajo

Descripcion

Profesionales
participantes
Contenido de Mecéanica
de Fluidos

Competencias de

Ingenieria en equipo y toma de decisiones basada en evidencia.
Evaluacion Se evalla la precision técnica del disefio, la eficiencia en el uso del agua propuesto, y la
capacidad de presentar y justificar las decisiones de disefio
Tabla 2: Proyecto 2. Planificacién de un sistema de tratamiento de aguas residuales
Descripcion Esta actividad desafia a los estudiantes a planificar un sistema de tratamiento de aguas

residuales. Realizan célculos y simulaciones para determinar el disefio mas eficiente y
sostenible, aplicando teorias y principios de Mecanica de Fluidos.

Un ingeniero civil - ambiental y especialista en tratamiento de aguas asesora a los
estudiantes, aportando perspectivas préacticas y ayudando en la comprension de los
desafios reales.

Se cubren temas como la mecanica de fluidos en sistemas cerrados, andlisis de flujo y
tratamiento de aguas, y aplicacion de principios de flujo laminar y turbulento. Ademas, se
introduce el concepto de flujo en medios porosos mediante la ecuacion de Darcy debido a
posibles atascos en tuberias.

Fomento de la innovacion y el disefio sostenible, habilidades analiticas, capacidad de

Profesionales
participantes

Contenido de Mecanica
de Fluidos

Competencias de

Ingenieria sintesis y presentacion de soluciones técnicas.
Evaluacion Basada en la viabilidad técnica del plan, la innovacién en el disefio y la calidad de la
presentacion del proyecto.
Tabla 3: Proyecto 3. Optimizacion de un sistema de distribucion de agua urbano
Descripcion Los estudiantes trabajan en el andlisis y optimizacion de un sistema de distribucion de

agua urbano existente. Utilizan calculos y modelos tedricos para proponer mejoras en
eficiencia y reduccion de pérdidas.
Una ingeniera civil experta en sistemas hidraulicos colabora, proporcionando

Profesionales

participantes

conocimientos especializados y asesoramiento en la aplicacion practica de los conceptos.

Contenido de Mecanica
de Fluidos

Se concentran en el andlisis de redes de distribucion de agua, célculos de pérdidas de
carga y aplicacion de ecuaciones de flujo en tuberias.

Competencias de
Ingenieria

Desarrollo de habilidades en planificacién urbana, andlisis critico, solucion de problemas
complejos y comunicacion efectiva de ideas técnicas.

Evaluacion

Basada en la efectividad de las propuestas de optimizacion, la precision de los calculos y
la claridad en la presentacion de los resultados y recomendaciones.

Uno de los primeros retos en la ejecucion de los proyectos consiste en la obtencidn de datos reales y fiables
gue puedan ser utilizados para los calculos y simulaciones. En el caso del disefio de sistemas de riego, por
ejemplo, es crucial tener datos precisos sobre las condiciones del suelo, las necesidades de agua de
diferentes cultivos, y las variables climéaticas de la region. Obtener estos datos puede ser complicado,
especialmente si no se cuenta con la colaboracion directa de las comunidades o entidades que poseen esta
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informacién. En este sentido, se nos proporcionaron datos concretos sobre las necesidades de abastecimiento
de riego en una zona agricola en una localidad al sur de Madrid. Esta zona se abastece mediante pozos de
donde se extrae agua a un estanque, y con la llegada del cambio climatico, estos pozos se encuentran en
una situacioén de extrema sequia dando lugar a un estanque de agua practicamente vacio (ver Fig. 2). De esta
forma, se hace preciso construir un sistema de riego que permita acondicionar el espacio agricola
favoreciendo asi a cuatro propietarios de huertas que emplean sus productos para consumo personal y para
la venta en mercados locales.

Fig. 2: Situacion del depésito a cielo abierto (estanque
de agua de regadio) y las huertas de la zona al fondo
de la imagen

Por otro lado, la planificacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales requiere datos especificos sobre
la composicién de estas aguas, las tasas de flujo y las regulaciones ambientales locales. Estos datos no
siempre son facilmente accesibles y pueden requerir una extensa investigacion o colaboraciones con
organismos locales o empresas especializadas en tratamiento de aguas. En este sentido, se destaca que el
profesional colaborador introdujo el conjunto de datos obtenidos de unos de los proyectos en los que, en ese
momento, se encontraba trabajando. Ademas, el proyecto pretendio dar servicio a una comunidad de vecinos
gue solian quejarse de los olores en la zona debidos a un incorrecto drenaje en las aguas (ver Fig. 3).

— —

Fig. 3: Situacién de las tuberias de drenaje de aguas residuales. Se observa la
pendiente inadecuada en las tuberias sefialadas en color verde

Se elaboraron posibles causas raices de este problema. Gracias al empleo de una camara boroscopica
proporcionada por el profesional se pudo observar que varias tuberias se encontraban dafiadas en el subsuelo
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(ver Fig. 4) y se concluyd sobre una ineficiente pendiente en las tuberias (ver Fig. 3), ademas de un incorrecto
disefio en el tamafio de algunos restrictos empleados para conectar el sistema de aguas de la comunidad de
vecinos con el sistema de residuos del ayuntamiento de la localidad. Con las ecuaciones de flujo en tuberias,
se elaboraron nuevos modelos de didmetro y longitud; se hizo un estudio de optimizacion de la linea para
evitar caidas de presiones innecesarias y se eligieron los materiales adecuados para asegurar una
compatibilidad 6ptima con las condiciones del terreno. Los resultados de este proyecto fueron especialmente
relevantes y fueron entregados a la comunidad de vecinos para su conocimiento sobre una potencial mejora
futura en el tratamiento de sus aguas residuales.

Fig. 4: Observacion de la cdmara boroscépica. Puede observarse el dafio de
la tuberia siendo la materia gris de alrededor el subsuelo.

En relacién con el tercer proyecto, y para la optimizacién de sistemas de distribucion de agua urbana, los
estudiantes necesitaban del acceso a datos detallados sobre la infraestructura hidraulica existente, incluyendo
la longitud y diametro de las tuberias, las tasas de flujo y las historias de mantenimiento y fallos. Este tipo de
informacién a menudo esta controlada por entidades gubernamentales o empresas privadas y fue dificil de
obtener debido a restricciones de seguridad o confidencialidad. No obstante, se efectu6 una busqueda
bibliografica y, con la ayuda del profesional que colaboré, se elaboraron datos realistas de entornos urbanos
en base a informacién obtenida de la Asociacién Espafiola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento
(AEAS).

Metodologia de investigacion

Para captar la profundidad y complejidad de las experiencias, las percepciones y las opiniones de los
estudiantes y de los profesionales involucrados en los proyectos de ApS, y para comprender los impactos en
la comunidad, se opta por un enfoque de investigacion cualitativo puro. De hecho, cada vez es mas comun el
uso de métodos y técnicas cualitativas en investigaciones educativas, ya que la educacion se empieza a
concebir como una accién integral y contextualizada (Garcia-Domingo y Quintanal-Diaz, 2018). En el caso
concreto de las experiencias de ApS, este enfoque permite una comprension detallada y matizada de los
procesos de aprendizaje y los efectos sociales que produce, mas alla de lo que los métodos cuantitativos
podrian revelar. Por ello, desde la literatura cientifica, se percibe una prevalencia de las investigaciones
cualitativas en torno al ApS puesto que este enfoque favorece el analisis desde una perspectiva mas amplia,
abarcando todas sus dimensiones y la diversidad de las variables sujetas a estudio (Redondo-Corcobado y
Fuentes, 2020).

De este modo, se realizan entrevistas semiestructuradas y grupos focales como herramientas principales de
recopilacion de datos. Las entrevistas semiestructuradas son particularmente valiosas por su flexibilidad,
permitiendo explorar a fondo las experiencias y percepciones de los estudiantes y de los miembros de la
comunidad (Creswell y Creswell, 2022). Estas entrevistas estan guiadas por preguntas preparadas, pero
abiertas a nuevas direcciones que surjan durante la conversacion, facilitando que los participantes expresen
sus pensamientos y experiencias de manera reflexiva. Por otra parte, los grupos focales proporcionan un
espacio para la discusién e interaccion entre los participantes, generando ideas y perspectivas colectivas
(Krueger y Casey, 2014). Esta técnica es especialmente til para explorar como los estudiantes trabajan y
aprenden juntos, cOmo esta experiencia afecta a su desarrollo personal y profesional, y como perciben
colectivamente su impacto en la comunidad. En este Ultimo caso, las entrevistas a los profesionales
proporcionan perspectivas valiosas sobre la relevancia y el impacto de los proyectos en la comunidad. Por
ultimo, el analisis de contenido se aplica a cualquier material escrito o visual producido por el alumnado, como
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informes de proyectos y reflexiones escritas. Este analisis ayuda a identificar temas, patrones y tendencias
en estos materiales, ofreciendo una visién adicional de como los estudiantes han integrado y aplicado sus
conocimientos de Mecénica de Fluidos en contextos reales.

Para asegurar la rigurosidad y validez del estudio, se emplean estrategias como la triangulacion, utilizando
multiples fuentes de datos y métodos de andlisis, lo que contribuye a una mejor comprension de los datos y
permite refinar y verificar la consistencia de los hallazgos (Creswell y Creswell, 2022; Denzin y Lincoln, 2018).
Ademas, la reflexién y el didlogo continuo entre los investigadores seran clave para interpretar los datos de
manera precisa y equitativa.

Es importante reconocer que, aunque el nimero de participantes en las entrevistas y grupos focales es
reducido, este enfoque es coherente con la naturaleza profunda y exploratoria de la investigacion cualitativa
(Patton, 2015). Para garantizar el rigor y la validez de los datos recopilados, las entrevistas semiestructuradas
se han disefiado cuidadosamente siguiendo las pautas de Kvale y Brinkmann (2009), incorporando preguntas
abiertas que abordan las experiencias personales. En relacién con la efectiva aplicacién de los conceptos
tedricos, se ha llevado a cabo una observacion constante y detallada de cémo los estudiantes integran estos
conocimientos en los contextos practicos planteados. Esta observacion es un mecanismo valido y con elevado
interés educativo que forma parte de un proceso de evaluacién observacional y basado en lo procesual. Por
otro lado, también se indican a continuacion las preguntas abiertas que se siguieron durante las entrevistas y
cuyos resultados se indican en los siguientes apartados de este trabajo:

En el Proyecto 1, a los estudiantes se les pregunto: "¢, Coémo ha influido esta actividad en su comprensién de
la aplicacion practica de la dinamica de fluidos?" y "¢ Qué desafios encontré al trabajar en este proyecto y
coémo los superd?”. A los profesionales se les plantearon preguntas como: "¢ Cudl es su percepcion sobre la
participacion de los estudiantes en este proyecto y como cree que les beneficia?" y "¢ Qué recomendaciones
daria para mejorar la formacion de los estudiantes en proyectos similares?". En el Proyecto 2, las preguntas
dirigidas a los estudiantes incluyeron: "¢, Como ha contribuido este proyecto a su comprensién de los principios
de flujo laminar y turbulento?" y "¢ Qué aspectos del proyecto encontraron mas desafiantes y por qué?". A los
profesionales se les preguntoé: "¢ Cémo evalla la creatividad y la capacidad técnica demostrada por los
estudiantes en sus disefios?" y "¢ Qué aspectos podrian mejorar los estudiantes para alinear sus propuestas
con las regulaciones ambientales?". Finalmente, en el Proyecto 3, se formularon a los estudiantes: "¢ De qué
manera ha fortalecido este proyecto sus habilidades en el manejo de datos y aplicacién de ecuaciones de
flujo?" y "¢ Qué desafios encontraron al trabajar con datos reales y como afectd esto a su aprendizaje?”. A los
profesionales se les preguntd: "¢ Como valora el abordaje técnico de los estudiantes en el disefio de sistemas
de distribucion de agua?" y "¢, Qué aspectos adicionales deberian considerar los estudiantes para mejorar sus
propuestas?". Estas preguntas fueron disefiadas para captar las experiencias, percepciones y opiniones de
los estudiantes y profesionales involucrados en cada proyecto especifico, asegurando asi una recoleccion de
datos para el andlisis del impacto de los proyectos de ApS.

RESULTADOS

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos tras la aplicacion de las técnicas cualitativas descritas
en el apartado anterior en el contexto de las experiencias desarrolladas. Cabe recalcar que en las entrevistas
se abordaron temas especificos, pero también se dej6é espacio para que los participantes compartieran sus
pensamientos y experiencias libremente, lo que permitié revelar perspectivas valiosas que no habrian surgido
en un formato de entrevista mas rigido.

Los grupos focales con los estudiantes proporcionaron otra dimensién de datos, alentando la discusion y el
intercambio de ideas entre los participantes. Estos grupos se centraron en temas como los desafios
enfrentados durante los proyectos, la aplicacion practica de la teoria, y el trabajo en equipo. Las dinamicas
de grupo a menudo generaron debates ricos y revelaron como los estudiantes interactuaban y aprendian unos
de otros, lo que aportd una perspectiva colectiva a la experiencia de aprendizaje.

Ademas, se realizé un analisis de contenido de los materiales generados por los estudiantes, como informes
de proyecto y reflexiones escritas. Este andlisis ayudo a identificar patrones y temas comunes de como los
estudiantes aplicaron sus conocimientos de Mecénica de Fluidos en situaciones préacticas. La revision de
estos documentos proporciond una vision de la profundidad de su comprension y de la manera en que
integraron la teoria con la practica. Por dltimo, la triangulacion de datos fue una técnica esencial para
garantizar la fiabilidad de los resultados. Combinando y comparando los datos obtenidos de diferentes fuentes
y técnicas (entrevistas, grupos focales y andlisis de contenido), se pudo obtener una imagen mas completa,
precisa y fidedigna de la experiencia de aprendizaje de los estudiantes y del impacto de los proyectos de ApS.
Esta aproximacion multidimensional aseguré que los hallazgos fueran robustos y representativos de las
diversas experiencias y perspectivas de los participantes.
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Para condensar las retroalimentaciones recibidas por parte de los estudiantes y profesionales, se siguié un
proceso metddico: una vez recopilados, los datos fueron revisados minuciosamente para identificar temas,
patrones y tendencias comunes. Este paso implic6 un proceso iterativo de lectura y relectura de las
transcripciones de las entrevistas y las notas de los grupos focales, junto con una evaluacion detallada de los
informes y reflexiones escritas. La intencién era profundizar en los datos para entender las experiencias,
percepciones y aprendizajes de los participantes en todos los aspectos del proyecto. La sintesis de los datos
fue un paso fundamental para llegar a conclusiones significativas. Se buscé destilar la esencia de los extensos
datos en puntos clave que reflejaran las experiencias y opiniones mas relevantes de estudiantes y
profesionales. Esta sintesis implicé la identificacién de los comentarios y observaciones mas frecuentes y
significativos, asi como la interpretacion de cdmo estos se relacionaban con los objetivos de aprendizaje del
curso y los objetivos de los proyectos. Finalmente, para garantizar la precisién y la representatividad de las
retroalimentaciones resumidas, se utilizé la técnica de triangulaciéon como se ha mencionado.

Como es habitual en este tipo de investigaciones, se recogieron los consentimientos informados por parte de
los participantes y se mantuvieron en todo momento las condiciones de anonimidad habituales a la hora de
plantear los resultados en linea con el tratamiento y custodia de los datos en investigacion. A continuacion,
se resumen de forma estructurada cada uno de los resultados y de las retroalimentaciones recibidas.

Resultados del Proyecto 1: disefio de un sistema de riego eficiente

Resultados de entrevistas y grupos focales con el alumnado: los estudiantes expresaron que esta actividad
les ayudd a entender mejor la aplicacion practica de la dindmica de fluidos. Un estudiante indico: "Esta
actividad me ayudé a comprender mejor como se aplica la mecanica de fluidos en situaciones reales. Nunca
me habia parado a pensar cémo las condiciones del suelo y el clima pueden afectar tanto a los sistemas de
riego” (Estudiante 1). Otro estudiante sefial6: "Esta actividad me permitié ver mas alla del aula y entender la
ingenieria practica. Al igual que algunos de mis comparieros, tuve problemas al principio para entender los
datos, lo que me hizo darme cuenta de la necesidad de mas preparacion en esta area” (Estudiante 2). De los
cuatro estudiantes participantes solo se exponen dos respuestas ya que las otras dos restantes inciden en lo
mismo. Los estudiantes destacaron que la necesidad de considerar factores reales, como las condiciones del
sueloy climaticas, les proporciond una perspectiva mas amplia sobre los desafios de la ingenieria en el mundo
real. Un estudiante menciond dificultades en la interpretacion inicial de los datos, lo que sugiere una necesidad
de mayor preparacion en analisis de datos y aplicacién de teorias a casos practicos.

Entrevista con el profesional: el ingeniero agrénomo involucrado en la actividad enfatizé la importancia de una
comprensién holistica de los sistemas de riego. Aprecié el esfuerzo de los estudiantes por integrar multiples
variables en sus disefios indicando que: “Este tipo de actividades les hacen ver (a los estudiantes) la
importancia social de la ingenieria y la complejidad de integrar variables de disefio en un producto final”.
Ademas, indicé que algunas de las actividades en el marco del proyecto carecian de viabilidad a largo plazo
ya que los estudiantes todavia no poseian una minima experiencia en proyectos profesionales. Recomendé
una mayor colaboracién con expertos en etapas tempranas de la formacién reglada para una mejor alineacion
con las practicas reales de la profesion, tal como se presenta en el siguiente fragmento: “Pienso que es
importante que los estudiantes de ingenieria conozcan de primera mano y en fases tempranas de su
formacién cémo se trabaja en una empresa de ingenieria, sus problemas, sus dificultades para ejecutar
proyectos, asi como su influencia en la sociedad”.

Resultados del Proyecto 2: planificacién de un sistema de tratamiento de aguas residuales

Resultados de entrevistas y grupos focales con el alumnado: Los estudiantes reflejaron un aumento en su
comprensién de cémo los principios de flujo laminar y turbulento se aplican en el tratamiento de aguas. De
esta manera, uno de los alumnos indicé que: "La actividad me ayudd a entender mucho mejor los principios
de flujo laminar y turbulento en el contexto del tratamiento de aguas” (Estudiante 4). En esa misma linea, otro
estudiante sefial6: "La experiencia me dejo ver como los principios de flujo laminar y turbulento son muy
importantes en el tratamiento de aguas” (Estudiante 2). De este modo, la mayoria encontré desafiante pero
gratificante el proceso de traducir conceptos tedricos en soluciones practicas. Algunos expresaron que les
gustaria tener mas oportunidades para discutir sus ideas con los profesionales a lo largo del proyecto, tal
como revela el siguiente fragmento: “Aunque tuve dificultades al principio, laidea de aplicar conceptos tedricos
a soluciones préacticas me llamo la atencién. Me hubiera gustado tener mas tiempo para discutir nuestras
ideas con el profesional durante el proyecto" (Estudiante 3).

Entrevista con el profesional: el ingeniero civil-ambiental resaltdé la creatividad en los disefios de los
estudiantes y su capacidad para abordar problemas complejos. “Son estudiantes jovenes y de talento. La
ingenieria futura necesita de ingenieros jovenes que observen los problemas desde diferentes angulos”. Sin
embargo, sefialé que algunos disefios no tenian en cuenta todas las regulaciones ambientales vigentes.
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Sugirié que el alumnado deberia tener un conocimiento mas profundo de los marcos regulatorios antes de
embarcarse en este tipo de proyectos. “Los disefios son creativos, pero en algun caso no es viable por
cuestiones ambientales o de regulacion. Por ejemplo, se propuso instalar valvulas antirretorno para evitar que
la rotura de la tuberia hiciera dafio en las viviendas, pero esto no es algo factible si no se soluciona el problema
de rotura”.

Resultados del Proyecto 3: optimizacion de un sistema de distribucion de agua urbano

Resultados de entrevistas y grupos focales con el alumnado: los estudiantes indicaron que la actividad habia
fortalecido sus habilidades en el manejo de grandes volimenes de datos y en la aplicacion de ecuaciones de
flujo en escenarios complejos. Mencionaron que trabajar con datos reales les proporcion6é una valiosa
experiencia en la gestion de incertidumbres y supuestos. Sin embargo, algunos expresaron la necesidad de
tener un acceso mas directo a datos actualizados y completos para mejorar sus analisis. Asi, un estudiante
resumia lo siguiente: “Esta actividad me ayudé mucho a gestionar grandes cantidades de datos. Trabajar con
datos reales fue dificil, creo que seria genial tener acceso a datos mas actualizados para mejorar nuestros
analisis” (Estudiante 3). En esta misma linea, otro alumno expresoé que “Usar datos reales permite entender
cémo gestionar incertidumbres, pero creo que falté tener datos mas actualizados” (Estudiante 1).

Entrevista con la profesional: la ingeniera civil elogio la capacidad de los estudiantes para abordar aspectos
técnicos del disefno de sistemas de distribucién de agua. “Se nota que [los alumnos] han trabajado bastante
los conceptos tedricos de flujos”. Sin embargo, sugirié que los estudiantes deberian también considerar los
aspectos econémicos y sociales en sus propuestas de optimizacion, enfatizando la necesidad de soluciones
sostenibles y econdmicamente viables, como se muestra en este fragmento de la entrevista: “[...] no obstante,
se trata de introducir aspectos de la realidad de los proyectos en ingenieria hidraulica en la formacion de los
futuros ingenieros. Por ejemplo, cuestiones como la viabilidad econémica o la sostenibilidad ambiental.”

Autoevaluacion de la experiencia

Una vez realizada la experiencia, se ha llevado a cabo una autoevaluacién del proceso en base a una rubrica
desarrollada por EI Grup de Recerca en Educaci6 Moral (GREM) de la Universitat de Barcelona
especificamente diseflada para proyectos con base en ApS. De esta forma, se pretende identificar puntos
fuertes y débiles, que ademas faciliten el debate (Puig et al., 2017). Esta rubrica, dividida en dinamismos
basicos, pedagdgicos y organizativos, consta de doce aspectos a evaluar, cada uno con cuatro niveles de
desarrollo. Los aspectos bésicos incluyen necesidades, servicio, sentido del servicio y aprendizaje. Los
aspectos pedagogicos abarcan participacion, trabajo en grupo, reflexion, reconocimiento y evaluacion. Los
organizativos se centran en partenariado y consolidacién en centros y entidades. Para una definicion exacta
de cada uno de los items de la rubrica, se refiere al lector al trabajo original. La autoevaluacion de proyectos
permite detectar fortalezas y areas de mejora, y los resultados suelen presentarse en graficos de arafia para
facilitar su comprensién y analisis.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de dicha rabrica (Puig et al, 2017) a la experiencia desarrollada
indican que las necesidades dentro del proyecto fueron decididas, ya que los participantes, junto con los
educadores, determinaron las necesidades sobre las que querian actuar mediante el andlisis de diferentes
probleméticas. El servicio se consider6 complejo, dado que es de duracion prolongada y permite adquirir
experiencia y destreza en tareas de notable complejidad, requiriendo alta exigencia e implicacion. El sentido
del servicio fue transformador, con participantes que no solo respondieron a una necesidad y fueron
conscientes de su dimensién social, sino que también percibieron los limites de cualquier servicio que no
incluya accion politica.

En cuanto al aprendizaje, este fue util, ya que los aprendizajes planificados y las actividades formativas
estuvieron estrechamente relacionadas con el servicio, mejorando asi la calidad de la intervencion. La
participacion fue liderada, con los participantes tomando el rol de promotores y responsables del proyecto,
interviniendo en todas sus fases y decidiendo sobre los aspectos relevantes. El trabajo en grupo se caracterizo
como cooperativo, con un proceso de trabajo interdependiente en el que los participantes articularon
aportaciones complementarias para alcanzar un objetivo comun. La reflexion fue productiva, implicando a los
participantes en actividades de sintesis o creacidén que produjeron nuevas aportaciones a la comunidad. El
reconocimiento alcanz6 una dimension publica, dado que la actividad se dio a conocer a la ciudadania o fue
agradecida y difundida por su valor civico.

La evaluacion fue conjunta, con participantes y educadores interviniendo activamente en diferentes momentos
del proceso. En el aspecto organizativo, el partenariado fue pactado, implicando al menos dos organizaciones
gue acordaron conjuntamente las condiciones de aplicacion del proyecto, aunque disefiado por una de ellas.
La consolidacion de centros alcanzo el nivel de identitaria, indicando que el ApS forma parte de la cultura del
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centro. Finalmente, la consolidacion de entidades se considera como incipiente, ya que el ApS cuenta con
limitada experiencia en la institucion y solo se disponen de experiencias concretas sin una cultura de trabajo
permanente (ver Fig. 5).

Necesidades Servicio

gens e 4

Gonselidecion Sentido servicio

3
2
Consolidacion o
Aprendizaje
centro 1 p J
0
\
Partenariado } > Participacion
Evaluacion / Trabajo grupo

Reconocimiento  Reflexion

Fig. 5: Gréafico de arafia de la autoevaluacion de la experiencia
DISCUSION

Uno de los aspectos mas significativos ha sido la efectiva aplicacién de conceptos tedricos de Mecéanica de
Fluidos en contextos practicos. Los estudiantes han sido capaces de identificar los contenidos tedricos y han
podido aplicar estos conocimientos en el disefio y analisis de sistemas reales. Esto sugiere que la combinacién
de ensefianza tedrica con proyectos practicos de ApS es una estrategia eficaz para mejorar la comprension
y retencién del conocimiento, en linea con las investigaciones previas de Cabana et al. (2024), Eyler y Giles
(1999) y Felten y Clayton (2011). Sin embargo, los resultados también indican ciertas &reas donde se requiere
mayor enfoque.

Uno de los retos mencionados repetidamente por los estudiantes fue la dificultad en la interpretacién y
aplicacion de datos reales. Esto sugiere la necesidad de fortalecer la formacion en analisis de datos y
habilidades de interpretacion tal como se realiza en la profesion de la ingenieria. Cabe destacar que las
actividades propuestas ayudan a profesores y estudiantes a aprender las practicas de ingenieros, ademas del
trabajo en grupo, de manera que pueden usarlas fuera del aula, en linea con Kolodner et al. (2003). Una
posible linea de mejora seria la incorporacién de mas sesiones practicas o talleres centrados en el manejo y
analisis de datos por parte de formadores especializados que puedan instruir a los aprendices en cémo
gestionar situaciones problematicas como sugiere Peng et al. (2021).

Otra area de mejora es la integracion de consideraciones mas amplias, como aspectos econdémicos, sociales
y regulatorios en los proyectos. Aunque los alumnos mostraron competencia en los aspectos técnicos, los
profesionales sefialaron la necesidad de una comprensién mas holistica de los proyectos de ingenieria
(Bielefeldt et al., 2010). Para abordar esta problematica, se podrian incluir médulos o conferencias que cubran
estos aspectos, o incluso incorporar la colaboracion con estudiantes de otras disciplinas, como economia o
ciencias sociales, para fomentar un enfoque interdisciplinario, como apuntan Froyd et al (2012), quienes
sefialan la amplia educacion necesaria para comprender el impacto de las soluciones de ingenieria en un
contexto global, econdmico, ambiental y social. La retroalimentacion de los profesionales también destaca la
importancia de la viabilidad y sostenibilidad a largo plazo en los proyectos de disefio. Esto sugiere que los
futuros proyectos de aprendizaje-servicio deberian incluir una evaluacion mas rigurosa de la sostenibilidad y
la viabilidad a largo plazo, potencialmente mediante la incorporacion de métodos de evaluacion como el
andlisis del ciclo de vida o estudios de impacto ambiental (Finnveden et al., 2009).

En la evaluacion de las experiencias, que se llevd a cabo siguiendo a Puig et al. (2017), se obtuvieron
resultados significativos. En primer lugar, las necesidades fueron decididas de manera colaborativa, lo que
asegura un compromiso genuino por parte de los participantes. El servicio se consideré complejo, dado que
es de duracion prolongada y permite adquirir experiencia y destreza en tareas de notable complejidad,
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requiriendo alta exigencia e implicacion. El sentido del servicio fue transformador, con participantes que no
solo respondieron a una necesidad y fueron conscientes de su dimensidn social, sino que también percibieron
los limites de cualquier servicio, en linea con experiencias y propuestas ya indicadas por Bringle y Hatcher
(1996) y Ruitti et al. (2016). En cuanto al aprendizaje, este fue Util, ya que los aprendizajes planificados y las
actividades formativas estuvieron estrechamente relacionadas con el servicio, mejorando asi la calidad de la
intervencion (Yorio y Ye, 2012). La participacion fue liderada, con los participantes tomando el rol de
promotores y responsables del proyecto, interviniendo en todas sus fases y decidiendo sobre los aspectos
relevantes, del mismo modo que otros trabajos previos, como el elaborado por Geller et al. (2016). El trabajo
en grupo se caracterizO como cooperativo, con un proceso de trabajo interdependiente en el que los
participantes articularon aportaciones complementarias para alcanzar un objetivo comun, aspecto éste de
relevancia en los proyectos con base en ApS, de acuerdo con las investigaciones de Martinez (2008) y Zainuri
y Huda (2023),

CONCLUSIONES

Destacamos en esta conclusion, el grado de cumplimiento de los objetivos introduciendo aspectos de los
resultados. En relacién con el primer objetivo («Disefiar proyectos de ApS relevantes y practicos»), los
proyectos desarrollados —disefio de sistemas de riego eficientes, planificacion de tratamientos de aguas
residuales y optimizacion de sistemas de distribucion de agua urbana— abordaron problemas reales de
ingenieria y se alinearon estrechamente con los contenidos del curso. Esto permitio a los estudiantes aplicar
directamente sus conocimientos tedricos en contextos practicos, fortaleciendo su aprendizaje y comprension
de la materia.

Respecto al segundo objetivo («Implementar y monitorear los proyectos de ApS»), la colaboracién efectiva
entre estudiantes y profesionales fue clave. Los alumnos recibieron orientacion y apoyo continuo, lo que
facilité un ambiente de aprendizaje enriquecedor. Segun las respuestas de los participantes, enfrentaron
desafios que fortalecieron sus competencias técnicas y practicas, como manejar datos reales y considerar
factores climaticos y regulaciones ambientales, superando dificultades iniciales y reconociendo la necesidad
de mayor preparacion en ciertas areas. En cuanto al tercer objetivo («Recopilar y analizar la retroalimentacion
del alumnado y de los profesionales»), la recopilacién de datos a través de entrevistas y grupos focales
permitié evaluar la efectividad de la metodologia. Los estudiantes expresaron que la experiencia les ayudé a
entender mejor la aplicacién practica de la mecanica de fluidos y a valorar la importancia de factores reales
en el disefio. Los profesionales valoraron la creatividad y el esfuerzo de los estudiantes, aunque sefialaron la
necesidad de mayor experiencia practica y conocimiento de marcos regulatorios.

En sintesis, la implementacién de proyectos de ApS en el curso de Mecéanica de Fluidos ha demostrado ser
una estrategia educativa eficaz. Al alinear los objetivos académicos con necesidades reales, se promovio el
desarrollo de competencias técnicas y sociales en los estudiantes, preparandolos como profesionales
competentes y ciudadanos comprometidos con su entorno.
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