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Resumen: La presente investigacion tuvo como objetivo implementar hojas
electrénicas para el aprendizaje de los poderes calorificos de residuos en estudiantes
de Ingenieria Ambiental. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, cuasi
experimental, con dos grupos: uno experimental que trabajé mediante ABP con
disefio de hojas electrénicas y otro control que utilizé la metodologia expositiva
tradicional. Se aplicaron pruebas tipo test antes y después de la intervencion
educativa, y los datos se procesaron estadisticamente mediante la prueba t de
Student y ganancia de Hake para determinar el impacto del aprendizaje. Los
resultados evidenciaron un incremento significativo en el grupo experimental, con una
ganancia alta (g = 0,91), frente a una ganancia media (g = 0,48) en el grupo control,
lo que demuestra una mejora sustancial en la comprension y aplicacion de los
conceptos termoquimicos. Se concluye que la combinacién del ABP y las hojas
electronicas potencia el aprendizaje significativo, fomenta la autonomia y fortalece las
competencias analiticas y ambientales, constituyendo una propuesta metodologica
replicable para la ensefianza cientifica universitaria.

Palabras clave: aprendizaje; andlisis elemental; educacion.

Abstract: The objective of this research was to implement spreadsheets for teaching
environmental engineering students about the calorific values of waste. The study was
conducted using a quantitative, quasi-experimental approach with two groups: an
experimental group that worked with PBL using spreadsheets and a control group that
used traditional lecture-based teaching methods. Multiple-choice tests were
administered before and after the educational intervention, and the data were
statistically processed using Student's t-test and Hake's gain to determine the impact
of learning. The results showed a significant increase in the experimental group, with
a high gain (g = 0.91), compared to a medium gain (g = 0.48) in the control group,
demonstrating a substantial improvement in the understanding and application of
thermochemical concepts. It is concluded that the combination of PBL and electronic
worksheets enhances meaningful learning, promotes autonomy, and strengthens
analytical and environmental skills, constituting a replicable methodological proposal
for university science teaching.

Keywords: learning; elementary analysis; education.
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1. Introduccién

A nivel mundial, la educacion en sostenibilidad y gestion ambiental ha tomado un papel
central en la formacion de futuras generaciones. Instituciones educativas de todo el
mundo reconocen la necesidad de formar profesionales capaces de afrontar los retos
ambientales contemporaneos, que incluyen la gestion eficiente de recursos y la
minimizacion de residuos. En este contexto, la ensefianza de conceptos energéticos,
como los poderes calorificos de residuos, se vuelve esencial para dotar al estudiantado
de competencias clave que impulsen el cambio hacia modelos productivos circulares y
ambientalmente sostenibles (Kioupi y Voulvoulis, 2019; Lozano et al., 2021).

En la ensefanza de la Ingenieria Ambiental, la comprension de conceptos quimicos y
energéticos, como los poderes calorificos de residuos, es esencial para desarrollar
especialistas con capacidad técnica en la gestién y valorizacién de los residuos sélidos.
Segun Cucchiella et al. (2017), la integracion de tecnologias como simulaciones y
herramientas de analisis digital en el curriculo educativo ha demostrado ser eficaz en la
formaciéon académica para afrontar problematicas ambientales de alta complejidad.
Ademas, la investigacion de Istrate et al. (2020) subraya la necesidad de adoptar
enfoques educativos innovadores que promuevan un aprendizaje activo y participativo,
especialmente en areas técnicas como la gestion de residuos y la conversion energética.

La integracion de hojas electréonicas como recurso educativo ha sido propuesta en
diversos estudios como una alternativa pedagdgica eficaz para optimizar la adquisicion
de nociones avanzadas dentro de areas técnicas. Sin embargo, a pesar de los avances
en la integracion de herramientas tecnolégicas en el ambito universitario, existen vacios
significativos en la implementacién de herramientas que promuevan el aprendizaje
activo de temas quimicos y energéticos, como los poderes calorificos de residuos
(Bansal y Kumar, 2018). Estas limitaciones abren el camino a la exploraciéon de
metodologias activas que permitan un uso mas profundo y contextualizado de dichas
herramientas en asignaturas cientificas.

Para superar estos desafios y favorecer un uso mas significativo de las hojas
electrénicas como recurso educativo, es fundamental incorporarlas dentro de
estrategias didacticas que posicionen al alumno como protagonista del proceso
formativo. En particular, cuando las herramientas digitales se emplean dentro del
Aprendizaje Basado en Proyectos, su impacto formativo se amplia considerablemente.
Esto se debe a que el ABP transforma la dinamica del aula: los estudiantes dejan de
recibir contenidos de forma pasiva para asumir un rol activo, en el que planifican,
ejecutan y evaltan proyectos con sentido practico y relevancia fuera del entorno
académico. Esta metodologia no solo promueve la comprension aplicada, sino que
también impulsa el fortalecimiento de habilidades profesionales esenciales a través del
trabajo conjunto en situaciones auténticas, estimulando el pensamiento critico, la
capacidad de decision fundamentada y la aplicacion del aprendizaje en escenarios
distintos (Puenayan et al., 2024; Marti et al., 2010).

En el ambito de la Ingenieria Ambiental, la creciente relevancia de la gestion energética
de residuos exige la formacion de profesionales capaces de aplicar soluciones
sostenibles frente a los desafios actuales (Gorbett et al., 2022). Para responder a esta
necesidad formativa, resulta pertinente incorporar metodologias activas como el ABP,
complementar esta estrategia con materiales pedagdgicos de apoyo como las hojas
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electrénicas resulta pertinente para mejorar la comprensién de conceptos quimicos
complejos, contribuyendo significativamente a la formacion de profesionales mejor
preparados para enfrentar los desafios energéticos y ambientales contemporaneos,
ofreciendo soluciones sostenibles en la gestion de residuos (El-Fadel et al., 2004; Garcia
y Smith, 2020).

En base a lo expuesto, el presente estudio tiene como objetivo implementar hojas
electrénicas como recurso didactico para el aprendizaje de los poderes calorificos de
residuos en estudiantes de Ingenieria Ambiental, mediante la aplicacion de la
metodologia del ABP, en la cual el disefio de dichas hojas constituye el producto final
del proceso formativo.

2. Materiales y Métodos
2.1. Ubicacion

El presente estudio se desarroll6 en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ),
Campus “La Maria” (Figura 1). Especificamente, la intervencién se llevé a cabo en la
carrera de Ingenieria Ambiental, perteneciente a la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria. La Facultad cuenta con infraestructura adecuada para el desarrollo de
actividades académicas y proyectos de innovacion educativa, incluyendo laboratorios,
aulas equipadas con recursos digitales y conectividad a internet, lo cual facilité la
implementacién del (ABP) y el uso de hojas electrénicas como recurso didactico.

Figura 1.
Campus La Maria, UTEQ.
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Nota: Area de estudio, Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Campus La Maria. Fuente:
Elaboracién Propia.

2.2. Tipo de investigacion

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, aplicando un disefio cuasi
experimental de corte transversal, dado que se analiz6 el impacto del ABP con el disefio
y uso de hojas electrénicas en el aprendizaje de los poderes calorificos en un periodo
especifico de tiempo.
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2.3. Métodos de investigacion

e Método descriptivo: Permitié caracterizar la base cognitiva inicial del alumnado
sobre poderes calorificos mediante encuestas y pruebas de diagnéstico.

e Método experimental: Consisti6 en la aplicacion del ABP y de hojas
electrénicas en el grupo experimental (GE) y la ensefanza tradicional o
expositiva en el grupo control (GC), comparando posteriormente los resultados
obtenidos.

2.4. Poblacion y muestra

La poblacion participante correspondié a estudiantes de séptimo semestre de la carrera
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, quienes
cursaban la asignatura de Valorizacion Energética de Residuos durante el periodo
académico noviembre—marzo de 2024. En total, participaron 40 estudiantes
pertenecientes a un unico paralelo. Se selecciond una muestra no probabilistica basada
en criterios de conveniencia, considerando la accesibilidad de los grupos y la viabilidad
de implementacién del disefio metodoldgico. El grupo experimental (GE) estuvo
integrado por 20 estudiantes elegidos aleatoriamente, quienes desarrollaron el proyecto
educativo basado en la metodologia ABP con disefio de hojas electronicas, mientras
que el grupo control (GC) conté con 20 estudiantes que recibieron clases bajo la
modalidad expositiva tradicional.

2.5. Diseiio de la investigacion

El estudio fue organizado en cuatro fases esenciales: diagndstico inicial, intervencion
pedagdgica, evaluacién del aprendizaje y analisis estadistico de resultados. Se trabajo
con dos grupos: un grupo experimental, donde se aplicé el ABP con disefio de hojas
electrénicas, y un grupo control, donde se utilizd6 una metodologia expositiva.

2.5.1. Diagnostico del aprendizaje

Al inicio del estudio, se aplicé un pretest a ambos grupos para identificar el nivel de
conocimientos previos sobre los poderes calorificos de residuos. El instrumento,
disefiado por el equipo docente, consté de 20 items de opcién multiple que abordan
fundamentos de composicion elemental, PCS/PCl y modelos de estimacion, y fue
sometido a juicio de expertos para asegurar validez de contenido.

Adicionalmente, se contemplé la evaluacién de la confiabilidad del instrumento a través
del coeficiente alfa de Cronbach, con el fin de evaluar su consistencia interna y
comprobar que los items miden de forma homogénea el mismo constructo. Esta decision
metodolégica se sustenta en la literatura psicométrica, en la que el alfa se utiliza
ampliamente para valorar la precision de escalas y pruebas educativas (Tavakol y
Dennick, 2011). Este diagndstico permitié establecer una linea base objetiva y
comparable entre el grupo experimental y el grupo control, y proporciond insumos para
ajustar la intervencion pedagdgica en funcion de los vacios conceptuales detectados.

2.5.2. Intervencion pedagégica

La intervencion pedagogica se disefio con base en el ABP, una metodologia activa que
coloca al estudiante como agente central del proceso educativo, al enfrentarlo a la
resolucion de problematicas reales mediante el trabajo colaborativo, la investigacion y
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la produccion de un producto final (Bell, 2010). En este estudio, se integré el uso de
hojas electrénicas como recurso didactico central para fortalecer el aprendizaje de los
poderes calorificos de residuos, a partir del analisis elemental y su valorizacion
energética.

2.5.2.1. Grupo Experimental (GE): Aplicacién del aprendizaje basado en proyectos
con disefo de hojas electronicas

La intervencién en el grupo experimental se estructurd6 bajo los lineamientos
metodolégicos del ABP propuesto por la Secretaria de Educacién Publica de México
(2022). Este enfoque considera una secuencia didactica en fases progresivas que
promueven el aprendizaje activo, colaboracion, investigacion, la toma de decisiones
informadas y la elaboracion de un producto final significativo. En este caso, el disefio y
desarrollo de una hoja electronica funcional para el calculo de poderes calorificos
representé el eje integrador del proceso formativo. El modelo aplicado situa al estudiante
en el centro del aprendizaje, incentivando la resolucién de problemas contextualizados
mediante el trabajo auténomo y en equipo, con acompafiamiento docente. A
continuacion, se describen las fases adaptadas a las caracteristicas del proyecto:

e Punto de partida: Se propuso una pregunta guia para contextualizar el
proyecto: ;Qué residuo sélido de mi entorno local tiene el mayor potencial
energético para ser valorizado? Esta interrogante sirvié6 como punto de partida
para la indagacion, orientando la busqueda de soluciones aplicables a residuos
reales del entorno del estudiante.

e Formacion de equipos: Los estudiantes se organizaron en equipos de cuatro
integrantes, procurando equilibrio entre niveles de desempefio, habilidades
digitales y conocimiento previo en quimica ambiental. Se asignaron roles
rotativos (lider, investigador, disefiador y presentador) con el fin de fomentar la
corresponsabilidad y el aprendizaje colaborativo.

¢ Planteamiento del reto o producto final: El reto consistié en desarrollar una
hoja electronica interactiva que, a partir de datos de analisis elemental,
permitiera calcular:

~ Poder Calorifico Superior
~ Poder Calorifico Inferior

Se establecieron elementos minimos para todos los grupos:

~ Ingreso de datos de composicion elemental (%C, %H, %O, %N, %S).

~ Determinacién del mayor potencial energético comparando tres
residuos (madera, carton y césped).

~ Caélculo del PCS tomando como base los siguientes modelos
matematicos, tal como se evidencia en la tabla 1:
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Tabla 1.

Modelos matematicos para estimar los poderes calorificos superior.

DEMIRBAS

PCS = 33,5(C) + 142,3(H) — 15,4(0)

FRANCIS

PCS = 0,3578(C) + 1,1356(H) + 0,0594(N) — 0,0845(0) — 0,974

SCHEURER

3 3
PCS =81 (C ~2 (0)> +342,5(H) + 22,5(S) + 57 (Z) 0)

DULONG

0
PCS =78,31(C) + 359,32 (H —§> +22,12(S) + 11,87(0) + 5,78(N)

Nota: Diferentes modelos matematicos para el calculo del poder calorifico superior en base a
analisis elementales.

~ Estimacion del PCI aplicando la siguiente ecuacion:
PCI = PCS — 2,44 (9H x W)
~ Incorporacion de validaciones y graficas comparativas entre residuos.
Si bien cada grupo tuvo libertad en el disefio estético y la distribucion de
la hoja de calculo, estas funciones eran obligatorias para garantizar
comparabilidad técnica entre productos.
Organizacion y planificacién: Los grupos elaboraron un cronograma de
actividades, validado por el docente, donde definieron tareas semanales,
productos parciales y responsables. Se entregd una guia con fechas clave, una
rubrica de evaluacién y ejemplos referenciales.
Busqueda y recopilaciéon de informacioén: Se destin6é una etapa especifica a
la investigacion documental, donde los estudiantes consultaron fuentes
académicas y técnicas para comprender:
~ Fundamentos del poder calorifico.
~ Modelos matematicos de estimacién de PCS/PCI (Demirbas, Francis,
Boie, Scheurer y Dulong).
~ Casos reales de valorizacién energética de residuos.
~ Buenas practicas en disefio de hojas electrénicas.
~ El docente proporciond un repositorio inicial con bibliografia cientifica y
enlaces a articulos y manuales técnicos.
Andlisis y sintesis: Cada grupo organizé la informacién recopilada, analizaron
los analisis elementales y modelos matematicos, y decidieron como representar
graficamente los resultados. Esta fase implicdé discutir qué residuos serian
analizados, cdmo validarian los resultados y como presentarian los datos de
manera clara.
Produccion de la hoja electrénica: Los estudiantes implementaron sus hojas
electrénicas en Microsoft Excel. Se integraron formulas, validaciones de entrada,
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formatos condicionales y graficos para comparar resultados. El disefio final debia
ser funcional, intuitivo y orientado a facilitar la toma de decisiones en gestion
energética de residuos.

Presentacion del proyecto: Cada grupo expuso su hoja ante el curso y el
docente, explicando su funcionamiento,
decisiones tomadas y los resultados obtenidos. También se simuld un caso real
de aplicacion con residuos del entorno local,

A continuacion, se presenta una sintesis visual del proceso metodoldgico (Figura 2):

Innova Science Journal

contextual y aplicado del proyecto.

Respuesta a la pregunta guia: Mediante los datos obtenidos, los grupos
reflexionaron colectivamente sobre cual de los residuos analizados presentaba
mayor potencial energético, argumentando su eleccion en funcion de los
resultados de PCS/PCI.

las féormulas implementadas,

reforzando el componente

Evaluacién y autoevaluacion. Se aplicaron rubricas que valoraron:
~ Contenido técnico y cientifico.
~ Exactitud de calculos y férmulas.
~ Creatividad en el disefio de la hoja.
~ Claridad en la presentacion oral.

~ Trabajo en equipo.

Figura 2.

Etapas del aprendizaje basado en proyectos implementadas en el grupo

experimental.

Nota: Etapas sintetizadas del aprendizaje basado en proyectos Fuente: Secre
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2.5.11. Grupo Control (GC): Aplicacién de metodologia expositiva tradicional
La intervencién en el grupo control se bas6 en el enfoque de ensefianza expositiva
tradicional, en el que el docente asume un rol central como transmisor del conocimiento
y los estudiantes adoptan una postura predominantemente receptiva. Esta metodologia,
comun en contextos de educacidén superior, se caracteriza por la organizacién
secuencial y prescriptiva de contenidos, con un énfasis en la repeticion, memorizacion
y resolucion de ejercicios (Prince & Felder, 2006).

Durante las sesiones, los contenidos relacionados con los poderes calorificos de
residuos fueron impartidos mediante clases magistrales, sin involucrar actividades
experimentales, proyectos o resolucion de problemas contextualizados. El proceso de
aprendizaje se centrd en la explicacion teérica de los conceptos y formulas para el
calculo del Poder Calorifico Superior (PCS) y el Poder Calorifico Inferior (PCl), asi como
en la revision de ejemplos previamente resueltos. Esta forma de ensefianza limitd la
posibilidad de desarrollar habilidades de analisis critico, autonomia, creatividad o
transferencia de conocimientos a problemas reales.

Diversos estudios han senalado que, aunque la ensenanza expositiva puede ser efectiva
para la transmision rapida de informacion, presenta importantes limitaciones cuando se
busca el desarrollo de competencias de orden superior, como la toma de decisiones, la
resolucion de problemas complejos o la colaboracién en equipo (Freeman et al., 2014).
En particular, en disciplinas técnico-cientificas como la ingenieria ambiental, donde se
requiere aplicar conocimientos a situaciones reales y multifactoriales, este enfoque
puede resultar insuficiente si no se complementa con estrategias activas.

Por lo tanto, el grupo control operd bajo condiciones pedagdgicas convencionales, lo
que permitid contrastar de manera clara los efectos del Aprendizaje Basado en
Proyectos y el uso de hojas electronicas sobre el desempefio conceptual de los
estudiantes.

2.5.2. Evaluacion del aprendizaje

Finalizada la intervencion pedagodgica, se aplicé nuevamente el instrumento diagndstico
(postest) a ambos grupos con el fin de medir el aprendizaje alcanzado en relacién con
los poderes calorificos de residuos. Esta evaluacién permiti6 comparar el desempefio
entre el grupo experimental, que trabajé con la metodologia ABP apoyada en hojas
electronicas, y el grupo control, instruido mediante ensefianza expositiva tradicional.

2.5.21. Andlisis de datos

El anadlisis de los resultados se realizd6 con el objetivo de determinar si existieron
diferencias estadisticamente significativas en el nivel de aprendizaje de los estudiantes
tras la aplicacion de la intervencion didactica en ambos grupos.

En primer lugar, se aplico una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk a los puntajes
obtenidos en el pretest y postest de ambos grupos para verificar si los datos seguian
una distribucién normal. Este paso permitié seleccionar adecuadamente la prueba
inferencial correspondiente para comparar los resultados. En caso de distribucion
normal, se utilizé la prueba t de Student para muestras relacionadas (pretest vs. postest
dentro de cada grupo) y la prueba t de Student para muestras independientes
(comparacion del postest entre GE y GC). Si los datos no siguieron una distribucion
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normal, se opto por la prueba de Wilcoxon (para muestras relacionadas) y la prueba de
Mann-Whitney U (para muestras independientes).

Ademas, se calcul6 la ganancia relativa del aprendizaje en ambos grupos, se aplico el
factor de ganancia de Hake, una medida que permite estimar el avance conceptual
logrado por los estudiantes en relacion con el conocimiento inicial. Esta ganancia (g) se
obtuvo mediante la férmula propuesta por Hake (1998):

_ Postest (%) — Pretest (%)
a 100 — Pretest (%)

Segun esta escala, los valores de ganancia se interpretaron en tres rangos: baja (g <
0.3), media (0.3 <g =<0.7) y alta (g > 0.7). Una ganancia superior a 0.3 representa un
indicador favorable respecto al aprendizaje alcanzado y a la efectividad de la
metodologia implementada.

3. Resultados
3.1. Diagnéstico del aprendizaje

Una vez tabulados los datos obtenidos en las encuestas aplicadas al grupo experimental
y al grupo control, el analisis de fiabilidad mediante el coeficiente alfa de Cronbach arrojé
valores de 0,836 y 0,855, respectivamente. Estos valores indican un nivel de
confiabilidad adecuado para el instrumento utilizado, lo que respalda su consistencia
interna y la coherencia entre los items evaluados, tal como se evidencia en la tabla 2 la
cual esta compuesta por los nimeros de los elementos considerados en las preguntas
de la encuesta realizada a los estudiantes de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo.

Tabla 2.
Analisis de fiabilidad.
Grupo Alfa de Cronbach N de elementos
Experimental 0,836 20
Control 0,855 20
Nota: Valores obtenidos en el analisis de fiabilidad de las encuestas del grupo experimental y
control.

3.2. Grupo Experimental (GE): Aplicaciéon del aprendizaje basado en proyectos
con diseio de hojas electronicas.

La implementacion del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) permitié que los
estudiantes del grupo experimental asumieran un rol activo en su proceso formativo,
evidenciando un incremento progresivo en la comprension de los fundamentos tedricos
y practicos de los poderes calorificos. Durante el desarrollo de las fases metodolégicas,
los equipos mostraron autonomia, pensamiento critico y capacidad de resolucion de
problemas aplicados al contexto local.

Desde la perspectiva pedagdgica, la metodologia ABP favorecid la transferencia de
conocimientos tedricos hacia aplicaciones reales. Los estudiantes reportaron una
mejora en su capacidad para analizar la relacion entre la composicion quimica y el
potencial energético de los residuos, asi como para identificar alternativas de
aprovechamiento sostenible. La exposiciéon de los proyectos finales permitié contrastar
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las estrategias de disefio y fortalecer la argumentacion técnica, evidenciando
aprendizajes significativos en términos de autonomia, colaboracion, precisién en los
calculos y comunicacion cientifica.

Cada grupo elaboré una hoja electrénica funcional tal como se evidencia en la tabla 3,
estructurada con férmulas automatizadas que permitieron calcular el PCS mediante los
modelos de Demirbas, Francis, Scheurer y Dulong, y estimar el PCI considerando la
relacion estequiométrica del hidrogeno y el oxigeno presentes en los residuos. Los
resultados mostraron que el 100% de los equipos alcanzé productos operativos,
ademas, incorporaron representaciones visuales que facilitaron la interpretacion
energética de los residuos analizados.

En respuesta a la pregunta guia del proyecto ¢Qué residuo sélido de mi entorno local
tiene el mayor potencial energético para ser valorizado?, la mayoria de los grupos
identificé que la madera presentaba el mayor poder calorifico, con valores promedio de
PCS superiores a 17 MJ/kg seguida por el cartéon y césped, Estas diferencias fueron
justificadas en funcién del contenido de carbono y la baja humedad relativa del material,
demostrando que los estudiantes comprendieron la influencia directa de la composicion
quimica en la capacidad energética de los residuos.

Tabla 3.

Hojas electrénicas realizadas por los grupos experimentales.

UNIVERSIDAD TECHICA ESTATAL DE GUEVEDD
FACULTAD DE CIENCIAS OE LA it
CARRERA DE INGEMIERIA AMBIENTAL
VALORIZACION ENERGETICA
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Nota: Hojas electrénicas disefiadas por los grupos de estudiantes que conformaron el grupo
experimental.

3.3. Grupo Control (GC): Aplicaciéon de metodologia expositiva tradicional.

En el grupo control, que trabajé bajo un enfoque expositivo tradicional, los resultados
obtenidos mostraron una mejora moderada en los niveles de aprendizaje respecto a los
conceptos relacionados con los poderes calorificos de los residuos. Durante las
sesiones, los estudiantes mostraron comprension en los procedimientos matematicos
basicos y en la identificacién de férmulas para el calculo del Poder Calorifico Superior
(PCS) y Poder Calorifico Inferior (PCI). Sin embargo, la ausencia de una aplicacion
practica y el enfoque centrado en la memorizacidon de conceptos dificultaron la
apropiacion profunda del contenido. En los ejercicios de aula, gran parte de los
estudiantes logré reproducir los calculos correctos cuando los valores estaban dados,
pero presentd limitaciones para analizar la relacion entre la composicion quimica del
residuo y su potencial energético, o para interpretar la utilidad de los resultados en
contextos reales.

Los registros cualitativos tomados durante las observaciones docentes reflejaron que la
mayoria de los estudiantes mantuvo una actitud pasiva frente al aprendizaje, limitandose
a seguir los ejemplos resueltos por el docente, en contraste con el grupo experimental,
el grupo control no elaboré productos tecnoldgicos ni participé en procesos de analisis
comparativo entre residuos. Este aspecto restringié el desarrollo de competencias
vinculadas con la autonomia, la resolucién de problemas y la comunicacion cientifica.

3.4. Evaluacion del aprendizaje.

En base a la prueba de normalidad Shapiro—Wilk para determinar la distribucién de los
datos obtenidos en el pretest y postest de ambos grupos. Los resultados mostraron que
los valores de p fueron superiores a 0,05 en la mayoria de las mediciones, lo que indica
que los datos presentan una distribucién aproximadamente normal y cumplen con los
supuestos requeridos para la aplicacion de pruebas paramétricas. En consecuencia, se
utilizé la prueba t de Student para muestras relacionadas, con el fin de evaluar la
existencia de diferencias significativas entre los puntajes obtenidos antes y después de
la intervencién didactica en cada grupo.

En el grupo control, los valores promedio pasaron de 5,55 £ 0,94 en el pretest a 12,55
1 1,50 en el postest. La prueba t arrojé un valor de t = -20,12 con un p = 2,86 x 1074, lo
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que evidencia una diferencia altamente significativa (p < 0,001) y confirma que los
estudiantes mejoraron su desempefio tras la instruccion tradicional. No obstante, el
aumento fue moderado y se limitoé principalmente a la comprension de los conceptos
tedricos y la aplicacion mecanica de las férmulas.

Por otro lado, en el grupo experimental, que trabajé bajo la metodologia del Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) con disefo de hojas electrénicas, el promedio aumenté de
5,85 +0,75 a 18,65 + 0,93, mostrando una mejora sustancial tanto en la media como en
la homogeneidad de los resultados. La prueba t evidencié un valorde t = -51,80 y un p
= 6,37 x 10722, lo que indica una diferencia altamente significativa (p < 0,001) con un
efecto notable sobre el aprendizaje. Este incremento refleja que los estudiantes no solo
asimilaron los conceptos tedricos, sino que ademas desarrollaron habilidades analiticas,
de célculo y de interpretacién aplicadas al contexto energético de los residuos.

En conjunto, ambos grupos presentaron mejoras estadisticamente significativas; sin
embargo, la magnitud del cambio fue claramente superior en el grupo experimental. Los
resultados sugieren que la combinacion del ABP con hojas electrénicas constituye una
estrategia pedagdgica mas efectiva para promover el aprendizaje significativo, la
comprension profunda de los poderes calorificos y la capacidad de aplicar los
conocimientos adquiridos a situaciones reales de la ingenieria ambiental (Figura 3).

Figura 3

Resultados de la evaluacién del aprendizaje del grupo control y experimental.
20.0¢ 18/65
17.5}¢
15.0+
12,5} 12|55
10.0}
i 5.85
5.0f S'TS F

2.5}

Puntaje promedio

OO 1 L 1

Nota: Comparacion de los resultados del pretest y postest del grupo control y experimental.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del analisis del factor de ganancia de Hake evidencian diferencias
notables entre los grupos, tal como se demuestra a continuacion:
(62,75) — (27,75)
100 — (27,75)
(93,25) — (29,25)
100 — (29,25)

Grupo Control =

Grupo Experimental =
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El grupo control, que trabajé bajo una metodologia expositiva tradicional, alcanzé una
ganancia media de g = 0.48, lo que refleja un avance conceptual moderado basado
principalmente en la asimilacion de contenidos tedricos. En contraste, el grupo
experimental, que aplicd el Aprendizaje Basado en Proyectos con disefio de hojas
electrénicas, obtuvo una ganancia alta de g = 0.91, indicando un aprendizaje profundo
y significativo. Esta diferencia demuestra que la integracién de recursos digitales y
estrategias activas potencio la comprension conceptual, la autonomia y la transferencia
del conocimiento, consolidando la superioridad pedagdgica del enfoque basado en
proyectos frente a la ensefanza tradicional, tal como se muestra a continuacion.

4. Discusion

Los resultados de esta investigacion evidencian que la aplicaciéon del Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) con hojas electronicas tuvo un impacto significativo en la
mejora del aprendizaje de los poderes calorificos en los estudiantes de Ingenieria
Ambiental. El aumento de los puntajes promedio y la ganancia de Hake alta (g = 0.91)
en el grupo experimental reflejan un aprendizaje profundo y sostenido, mientras que el
grupo control, con una ganancia media (g = 0.48), mostré avances limitados al ambito
tedrico. Este hallazgo coincide con investigaciones previas que demuestran la
superioridad de las metodologias activas frente a los enfoques tradicionales en la
ensefanza de ciencias e ingenieria (Freeman et al., 2014; Prince y Felder, 2006). En
particular, Freeman et al. (2014) afirman que el aprendizaje activo incrementa
significativamente el rendimiento estudiantil en comparacion con las clases magistrales,
lo cual se corrobora en este estudio al observarse un incremento mas pronunciado en
el grupo experimental.

El uso de hojas de calculo y herramientas digitales como recurso educativo favorecio la
comprension de modelos termoquimicos complejos, al permitir una visualizacién
inmediata de los resultados y una interaccion dinamica con los datos. Estudios previos
muestran que el empleo de hojas de calculo en la educacién de ingenieria facilita la
interpretacion critica de procesos técnicos y mejora la retencion conceptual (Oke, 2018).
De manera similar, las tecnologias digitales en la formacion superior han sido asociadas
con un incremento en el compromiso del estudiante, la interactividad y la participacion
activa (Godsk & Mgller, 2024). En el presente estudio, el disefio de hojas electrénicas
permitié que los estudiantes integraran el analisis quimico con la evaluacién energética
de residuos, promoviendo la aplicacion practica del conocimiento teérico.

Desde la perspectiva pedagogica, la metodologia ABP gener6é un entorno de
aprendizaje colaborativo, participativo y contextualizado, en el cual los estudiantes
construyeron conocimiento a partir de la resolucion de problemas reales. Este enfoque,
como sefialan Bell (2010), estimula la indagacion cientifica, la reflexion critica y el trabajo
interdisciplinario, elementos esenciales en la formacion ambiental moderna. En este
sentido, el desarrollo de proyectos aplicados al entorno local contribuy6 a fortalecer la
conexion entre los contenidos académicos y los desafios reales de la valorizacion
energética de residuos, alineandose con la vision de educacién para la sostenibilidad
descrita por Kioupi y Voulvoulis (2019).

En concordancia con los resultados obtenidos, la incorporacion de herramientas
digitales dentro de metodologias activas explica la mejora significativa observada en el
grupo experimental. Caicedo et al. (2025) plantean que la innovacion pedagdgica en la
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educacion técnica implica transformar el rol del estudiante en un agente activo de su
propio aprendizaje, donde las tecnologias digitales y el acompafamiento docente
favorecen el desarrollo de competencias y la autonomia cognitiva. De manera
complementaria, Espinosa et al. (2025) destacan que los entornos virtuales promueven
aprendizajes significativos cuando la tecnologia se utiliza con una intencionalidad
pedagdgica clara y el docente actia como mediador del proceso formativo. Este
principio se evidencia en el presente estudio, dado que las hojas electronicas
funcionaron como un recurso mediador que permitid a los estudiantes relacionar la
composicion quimica de los residuos con su potencial energético, fortaleciendo la
interpretacion analitica, la toma de decisiones y la aplicacién del conocimiento. En este
sentido, el Aprendizaje Basado en Proyectos apoyado en recursos digitales no solo
facilité la comprensiéon conceptual, sino que también potencié la autorregulacion, la
colaboracion y la resolucién de problemas reales, en coherencia con las propuestas
contemporaneas de innovacién educativa y sostenibilidad en la educacién superior
ecuatoriana.

5. Conclusiones

La aplicacion del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) apoyado en hojas
electrénicas evidencié un impacto positivo en la comprension de los poderes calorificos
de residuos por parte de los estudiantes de Ingenieria Ambiental. Esta metodologia
permitié integrar la teoria termoquimica con la practica mediante la resolucién de
problemas reales, favoreciendo un aprendizaje activo y significativo. Las hojas
electrénicas se consolidaron como herramientas efectivas para representar y analizar
datos, facilitar el calculo de valores energéticos y promover la autonomia en el proceso
formativo. A través de su uso, los estudiantes desarrollaron habilidades analiticas,
reflexivas y colaborativas, logrando vincular los contenidos académicos con los desafios
actuales de la valorizacion energética de residuos.

El estudio aporta a la educacion cientifica una alternativa metodoldgica replicable en
asignaturas de ingenieria que demandan razonamiento cuantitativo y aplicacién de
modelos matematicos. Los resultados demostraron que la combinacion del ABP con
recursos digitales genera un entorno de aprendizaje contextualizado y sostenible, en el
que la tecnologia actia como mediadora del conocimiento y no solo como un medio
instrumental. La investigacion contribuye al fortalecimiento de las competencias
ambientales y energéticas de los futuros profesionales, evidenciando que la innovacion
pedagdgica basada en herramientas accesibles como las hojas electrénicas constituye
un aporte real al desarrollo de estrategias educativas que promueven la sostenibilidad y
la calidad en la educacion superior.
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