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1. Introduccion

El presente documento incluye y describe los resultados del proyecto de
innovacion docente "Desarrollo y testeo de mezclas de rellenos
geotérmicos como nueva metodologia experimental en la formacion en
sistemas geotérmicos de baja entalpia" llevado a cabo en la Escuela
Politécnica Superior de Avila dentro del Departamento de Ingenieria
Cartografica y del Terreno.
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2. Miembros del proyecto

A continuacion, la Tabla 1 muestra la lista de los profesores que han participado
en el proyecto.

Tabla 1. Profesores participantes en el proyecto.

NIF Nombre y apellidos E-mail
— Cristina Saez Blazquez u107596@usal.es

NIF Nombre y apellidos E-mail
_‘ Ignacio Martin Nieto nachomartin@usal.es
—’ Irene Gozalo Sanz irenegs@usal.es
_’ Enrique Gonzalez Gonzalez egonzalezgonzalez@usal.es
_‘ Susana Lagiiela Lépez sulaguela@usal.es
—’ Néstor Velaz Acera nestor.velaz@usal.es
|_ Victor Pérez Fernandez vperez@usal.es
H Luis Santiago Sanchez Pérez lssanchez@usal.es

Los docentes anteriormente mencionados pertenecen a la Escuela Politécnica
Superior de Avila, Departamento de Ingenieria Cartografica y del Terreno,
impartiendo docencia en las siguientes titulaciones:

- MASTER UNIVERSITARIO EN GESTION DE LA TRANSICION
ENERGETICA (MUGTE) ,

- GRADO EN INGENIERIA DE LA ENERGIA Y RECURSOS MINERALES
(GIERM)

- MASTER EN GEOTECNOLOGIAS CARTOGRAFICAS EN INGENIERIA
Y ARQUITECTURA (MUGCIA)
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3. Asignaturas y titulaciones que se han
beneficiado del proyecto de innovacién

En la Tabla 2 se detallan las asignaturas que se han beneficiado directamente
de las propuestas del presente proyecto. En ella se detalla también Ia titulacion
a la que pertenece la asignatura en cuestion.

Tabla 2. Asignaturas vy titulaciones que se han beneficiado del proyecto.

Sondeos - Grado en Ingenieria de la Energia y Recursos Minerales

Energia Geotérmica > Grado en Ingenieria de la Energia y Recursos
Minerales

Aprovechamiento eficiente de la energia — Master en Gestion de la Transicidon
Energética

Refino de Petréleo, Petroquimica y Carboquimica — Grado en Ingenieria de la
Energia y Recursos Minerales

Laboreo y Obras Subterraneas | y Il— Grado en Ingenieria de la Energia y
Recursos Minerales
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4. Objetivos

Tal y como se plasmo en la memoria inicial presentada en esta convocatoria, la
presente propuesta tiene como objetivo principal acercar al alumnado
universitario a practicas metodolégicas experimentales que refuercen los
conceptos tedricos adquiridos y favorezcan una comprensién mas profunda de
aspectos clave en su formacion, particularmente en la ensefianza aplicada de
la energia geotérmica.

A partir de este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

» Fomentar el manejo de materiales y aditivos innovadores para el
desarrollo de mezclas aptas como material de relleno geotérmico.

» Introducir al alumnado en el uso de técnicas de impresion 3D como
herramienta de apoyo en el disefio y ejecucion de ensayos
experimentales.

» Implicar al estudiantado en el disefio y fabricacién de nuevos patrones
de muestras con propiedades térmicas optimizadas.

= Promover el uso de equipos de medicién de propiedades térmicas para
el testeo y validacion de las soluciones desarrolladas.

*» |mpulsar la innovacion docente mediante metodologias de ensefanza-
aprendizaje de caracter practico, que ademas sirvan como via de
orientacion profesional hacia su futura insercion laboral.

» Favorecer la coordinacion docente a través de acciones que estimulen la
colaboraciéon entre profesores, asi como el desarrollo de proyectos
interdisciplinares e intercurriculares.
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5. Actividades realizadas

Siguiendo la planificacién de la memoria inicial, el plan de trabajo ha sido
dividido en los siguientes bloques que se detallan a continuacién: Planificacion
inicial, Desarrollo experimental, Evaluacion de la actividad, Difusion de los
resultados y divulgacion. Cada uno de estos bloques se describe en los
siguientes puntos, detallandose las acciones realizadas y la responsabilidad
asumida por cada miembro del proyecto.

5.1. Planificacion Inicial

Durante la primera fase de desarrollo del proyecto, se llevd a cabo una
planificacion detallada para integrar de manera efectiva las actividades
experimentales previstas en las distintas asignaturas implicadas. Esta etapa
resultd fundamental para garantizar la coherencia pedagogica y la alineacion
con los resultados de aprendizaje previstos en cada materia.

En primer lugar, se realizd una revision exhaustiva de las metodologias
docentes existentes en las asignaturas participantes. Esta revision permitié
identificar los puntos de mejora y adaptar la estructura docente para incorporar
los nuevos contenidos practicos propuestos. Como resultado de este analisis,
se introdujeron modificaciones puntuales en la planificacion docente, con el
objetivo de reforzar el enfoque practico y experimental del proceso de
ensefianza-aprendizaje.

En paralelo, se procedio¢ a la actualizacién del material docente, incluyendo el
desarrollo de nuevos contenidos, guias de practicas y documentacion de apoyo
adaptada a las actividades experimentales del proyecto. Todo este material fue
convenientemente integrado y subido a la plataforma virtual Studium, con el fin
de facilitar el acceso al alumnado y promover un entorno de aprendizaje
auténomo y colaborativo.

Otro aspecto clave abordado en esta fase fue la planificacién y coordinacion
entre asignaturas y profesorado. Se mantuvieron reuniones periodicas entre los
docentes implicados para establecer una hoja de ruta comun, definir tiempos y
asegurar una adecuada distribucion de las actividades dentro del calendario
académico. Esta coordinacion permiti6 también detectar posibles sinergias
entre asignaturas, fomentando un enfoque transversal e interdisciplinar.

Por ultimo, se diseid y consensud una rubrica de evaluacion especifica para
las actividades del proyecto, en la que se detallaron las competencias a
desarrollar, asi como los criterios e indicadores de evaluaciéon que se
aplicarian. Esta rubrica sirvié de guia tanto para el profesorado como para el
alumnado, asegurando una evaluacion transparente, coherente y orientada al
desarrollo de competencias técnicas y transversales.
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= Diseino de la actividad

Una de las tareas esenciales en este bloque fue la identificacion de las
necesidades practicas concretas a cubrir en relacion con el desarrollo de
soluciones geotérmicas. Se definieron los contenidos practicos a introducir,
incluyendo el disefio y caracterizacion de mezclas para relleno geotérmico, asi
como el analisis de sus propiedades térmicas y mecanicas. Esta identificacion
permitié dimensionar adecuadamente los recursos requeridos y orientar el
disefo experimental.

Se seleccionaron los laboratorios especificos a utilizar para la realizacion de los
ensayos experimentales, teniendo en cuenta la disponibilidad de equipamiento
y las competencias técnicas que se pretendian trabajar con el alumnado.

Ademas, se elabordé un inventario detallado de los materiales necesarios,
incluyendo aditivos, aridos, fluidos de intercambio térmico y componentes de
ensayo. También se definieron los protocolos de ensayo, la duracidon estimada
de cada prueba en laboratorio y las condiciones operativas asociadas.

* Planificacion y coordinacioén entre asignaturas:

Con el objetivo de garantizar una implementacion coherente y eficaz de la
practica, se llevaron a cabo diversas acciones de planificacion y coordinacion
entre el profesorado de las asignaturas implicadas en el proyecto. Estas
acciones permitieron alinear los objetivos didacticos, facilitar la integracion de
entornos virtuales y asegurar la complementariedad de las actividades
programadas.

- Reuniones de planificacion

o Reuniones iniciales: al inicio del proyecto se organizaron sesiones
de trabajo con todos los docentes participantes, en las que se
definieron los objetivos generales, se establecieron los principios
comunes de actuacion y se discutieron las estrategias a seguir.
Estas reuniones permitieron construir una base compartida de
comprension metodolégica y organizar la planificacion docente
desde un enfoque colaborativo.

o Reuniones perioddicas: a lo largo del desarrollo del proyecto, se
mantuvo un calendario de reuniones periddicas destinadas a
coordinar el desarrollo de las actividades, hacer seguimiento
del grado de implementacion y realizar los ajustes necesarios en
funcién de la evolucién del curso y de la retroalimentacion del
alumnado. Estas reuniones favorecieron una comunicacion
continua y fluida entre el equipo docente, contribuyendo a una
gestion mas eficiente de los recursos y tiempos.
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Diseio conjunto de planes de clase

Se elaboraron planes de clase integrados, en los que los profesores
trabajaron de forma colaborativa para disefar actividades y tareas
especificas adaptadas a la metodologia propuesta.

Este proceso de planificacion conjunta no solo permitié armonizar la
carga de trabajo entre asignaturas, sino que también fomenté un
enfoque interdisciplinar, potenciando la conexién entre contenidos y
promoviendo una experiencia de aprendizaje mas cohesionada vy
significativa para los estudiantes.

= Capacitacion y apoyo mutuo:

Para garantizar una implementacion eficaz de la metodologia de incorporacion
de ensayos con materiales geotérmicos como forma de complementar los
conocimientos teoricos adquiridos en la materia, se llevaron a cabo diversas
acciones de capacitacion y apoyo dirigidas al equipo docente.

Sesiones de capacitacion técnica: se organizaron sesiones
formativas especificas para el profesorado, enfocadas en el
desarrollo de los ensayos sobre las muestras de material de relleno
geotérmico a desarrollar en el proceso experimental. Estas
capacitaciones permitieron que todos los miembros del equipo
adquirieran un conocimiento solido y consensuado acerca de la
metodologia a seguir, asegurando su uso adecuado y efectivo
durante el desarrollo de las actividades en el laboratorio.

Elaboracion de material de apoyo: con el fin de facilitar la
integracion de la metodologia y el correcto desarrollo de la fase
experimental, se disend y puso a disposicion del profesorado y
alumnado material didactico de apoyo. Este incluia explicaciones
detalladas sobre las principales limitaciones de las instalaciones
geotérmicas someras y del papel que juegan los materiales de
relleno sobre el rendimiento y operacion global del sistema. Todo este
material fue alojado en un espacio virtual habilitado en la plataforma
Studium, garantizando asi su accesibilidad y consulta permanente.

= Entorno colaborativo del proyecto:

Se cred un entorno colaborativo para profesores y estudiantes a través de una
asignatura especifica en la plataforma Studium, orientada al desarrollo y
analisis de rellenos geotérmicos y ensayos en laboratorio.

Asimismo, se incluydé documentacion explicativa para cada uno de los casos
practicos relacionados con la preparacion de mezclas, caracterizacion térmica y
mecanica, y duracion de ensayos, proporcionando al alumnado una guia clara
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y detallada para la realizacion y comprension de las actividades
experimentales.

Este entorno colaborativo facilito el acceso continuo a los recursos, promovié la
interaccidn entre estudiantes y profesores, y favorecié un aprendizaje practico y
estructurado en torno a los retos técnicos del desarrollo de rellenos
geotérmicos.

= Establecimiento de rubrica de evaluacion:

A su vez, se establecioé una rubrica de evaluacién con el fin de proporcionar un
marco claro, objetivo y coherente para valorar las competencias desarrolladas
por los estudiantes a lo largo del curso, especialmente en relaciéon con las
actividades practicas sobre rellenos geotérmicos y ensayos en laboratorio.

- Definicion de competencias y criterios

o Identificacion de competencias clave: se determinaron las
competencias fundamentales que los estudiantes debian adquirir,
abarcando tanto habilidades técnicas especificas (como la
preparacion y caracterizacion de materiales geotérmicos, manejo
de equipos de laboratorio y analisis de resultados), como
competencias transversales, tales como el trabajo en equipo, la
resolucién de problemas y la comunicacion efectiva.

o Establecimiento de criterios de evaluacion: para cada
competencia se definieron criterios claros y especificos que
detallan las expectativas y resultados esperados en distintos
niveles de desempeno. Estos criterios se fundamentaron en
estandares académicos y profesionales del sector, garantizando
una evaluacion rigurosa y alineada con la realidad laboral.

- Desarrollo de niveles de logro
o Niveles de desemperio: se elaboraron descriptores precisos para
cada nivel de logro (basico, intermedio, avanzado y excelente),
los cuales orientan tanto a los estudiantes sobre las metas a
alcanzar como a los evaluadores para aplicar la rubrica de
manera homogénea y objetiva.

o Indicadores de desempeno: para cada nivel se definieron
indicadores concretos y medibles que ilustran ejemplos
especificos de comportamientos y resultados esperados,
facilitando la evaluacion y retroalimentacion efectiva.

Este sistema de evaluacién estructurado contribuye a mejorar la transparencia
del proceso evaluativo, a orientar el aprendizaje y a fomentar el desarrollo
integral de las competencias necesarias para el ambito geotérmico y
experimental.

10
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En relacion con las responsabilidades asociadas a las tareas
mencionadas, todos los miembros del proyecto participaron activamente
y colaboraron de manera conjunta en cada una de ellas.

5.2. Desarrollo experimental

Una vez planificado el alcance del proyecto, se procedio a su inclusion en las
asignaturas involucradas, siguiendo una serie de fases estructuradas para
asegurar una adecuada integracién tedrica y practica.

5.2.1. Presentacion y descripcion de la propuesta teoérico-
practica

En primer lugar, se impartié por parte del equipo docente, una explicacion
exhaustiva de los conceptos tedricos en el aula, centrada especialmente en el
proceso térmico que interviene en el funcionamiento de un sondeo geotérmico.

Durante esta fase, se analizaron los principios fundamentales de transferencia
de calor en el subsuelo, la dinamica del flujo térmico y el comportamiento
térmico de los materiales involucrados. Esta introduccién teérica fue clave para
que el alumnado adquiriera un conocimiento sélido sobre los mecanismos
fisicos y las variables que afectan la eficiencia de los sistemas geotérmicos.

Gracias a esta base cientifica y técnica, los estudiantes pudieron comprender
en profundidad el contexto y la relevancia de las actividades practicas que
seqguirian, facilitando asi una participacion activa y fundamentada en los
ensayos y experimentos posteriores.

A continuacion, se realizd una presentacion detallada de la actividad practica
que se llevaria a cabo en los laboratorios de la Escuela Politécnica Superior de
Arquitectura (EPSA). Durante esta etapa, se explico a los estudiantes el
objetivo de las pruebas experimentales, los procedimientos a seguir y la
importancia de cada ensayo para la caracterizacion de los rellenos
geotérmicos. Ademas, se proporcionaron instrucciones claras sobre el manejo
del equipo y la seguridad en el laboratorio, garantizando que los participantes
comprendieran plenamente el alcance y la relevancia del trabajo a realizar.

Esta fase fue fundamental para contextualizar el trabajo experimental dentro
del marco tedrico previamente impartido, asi como para preparar al alumnado,
tanto en términos técnicos como practicos, facilitando su posterior implicacion
activa y rigurosa en el desarrollo de las pruebas.

5.2.2. Encuesta inicial

En esta etapa inicial, se llevd a cabo una encuesta (Anexo 1) dirigida a los
estudiantes con el objetivo de conocer su nivel de conocimientos previos,

11
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expectativas y motivacion en relacidén con la actividad propuesta sobre rellenos
geotérmicos.

La encuesta exploré6 aspectos como el grado de familiaridad de los
participantes con la geotermia de baja entalpia, su experiencia con tecnologias
de impresion 3D y su comprension acerca de la funcion y el impacto que tienen
los materiales de relleno en el rendimiento de las instalaciones geotérmicas.

Los datos obtenidos permitieron adaptar las actividades practicas para
responder mejor a las necesidades del alumnado, optimizando asi el proceso
de aprendizaje y fomentando una mayor implicacion en el proyecto.

5.2.3. Desarrollo de la actividad

- Generacién de material 3D

Una vez detallados en el aula, los objetivos y alcance del proyecto, la actividad
comenzo con la preparacion de los moldes mediante tecnologia de impresion
3D, utilizando las impresoras disponibles en el FabLab de la EPSA. Este
proceso implicO una participacion activa y directa del alumnado, quienes
tuvieron la oportunidad de familiarizarse con las técnicas de fabricacién aditiva
y con herramientas de disefio digital, fomentando asi competencias
tecnoldgicas esenciales para su formacion. Los moldes fueron disefiados para
ajustarse a los requisitos establecidos por la normativa vigente aplicable a los
ensayos de materiales pétreos y hormigon. De este modo, se asegurd que las
muestras resultantes cumplieran con los estandares técnicos necesarios, lo
que garantiza la validez, fiabilidad y reproducibilidad de los resultados
obtenidos durante los ensayos posteriores. Esta etapa no solo permitié que los
estudiantes adquirieran habilidades practicas en disefio e impresion 3D, sino
que también enfatizé la importancia de la normativa y el control de calidad en el
ambito experimental.

En el caso de la presente practica se utilizé impresora 3D con filamento ASA
para la creacion de los moldes mencionados (Figura 1-2).

12
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Figura 1. Impresora 3D y filamento ASA empleados para la fabricacion de los
moldes empleados en el proyecto.

Figura 2. Moldes 3D desarrollados para la fabricacion de los rellenos
geotérmicos.
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- Desarrollo de las muestras de relleno geotérmico

Una vez generados e impresos los moldes 3D, se procedio al desarrollo de las
distintas mezclas geotérmicas. Para ello, se dispuso de una variedad de
materiales base (aridos, cementos, materiales reciclados, etc.) y aditivos con
propiedades térmicas y mecanicas especificas, lo que permitié explorar
multiples combinaciones.

Durante esta etapa, los estudiantes participaron activamente, teniendo la
posibilidad de seleccionar y combinar los componentes en distintas
proporciones y formas de integracion, en funcion de criterios como la mejora de
la conductividad térmica, la sostenibilidad de los materiales, la viabilidad
técnica y la compatibilidad con normativas. Esta aproximacion fomentd un
enfoque personalizado y critico, donde cada equipo de trabajo disefid y ejecutd
su propia propuesta de mezcla geotérmica. Ademas, se promovio la toma de
decisiones fundamentadas en datos previos y literatura cientifica, lo que reforzé
las competencias en investigacion aplicada y pensamiento analitico.

Tal y como se muestra en la Figura 3, las muestras fueron manualmente
desarrolladas en laboratorio, cuantificando las distintas proporciones de los
materiales incluidos en cada una de ellas.

Figura 3. Mezcla de los materiales que conforman las muestras desarrolladas
en laboratorio.

Una vez transcurrido el tiempo necesario para el fraguado y curado de los
rellenos, se obtuvieron las muestras consolidadas directamente en los moldes
tridimensionales impresos en 3D. Estos moldes, disefiados especificamente

14
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para cumplir con los requisitos normativos de geometria y dimensiones
aplicables a los ensayos térmicos y mecanicos de materiales cementosos,
permitieron la extraccion controlada de probetas con caracteristicas
reproducibles.

En esta fase, se formd convenientemente al alumnado para llevar a cabo un
proceso de desmoldeo con especial cuidado para evitar dafos estructurales en
las muestras, garantizando asi su integridad para las siguientes fases de
caracterizacion. El resultado final de las muestras se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Muestras finales desmoldadas.

- Ensayos de caracterizacidn mecanica y térmica

Sobre las muestras previamente fraguadas y desmoldeadas, el alumnado
realizd ensayos de caracterizacién tanto mecanica como térmica, lo que
constituyé una valiosa oportunidad para aplicar conocimientos tedricos en un
entorno experimental real, utilizando equipamiento de laboratorio y siguiendo
procedimientos técnicos estandarizados.

Para la caracterizacion mecanica, se emplearon, con la supervision del equipo
docente, prensas de compresion y equipos de ensayo puntual para determinar
parametros como la resistencia a compresion y la cohesion de las mezclas
(Figura 5).

Esta actividad les permiti6 familiarizarse con protocolos de laboratorio
asociados a la ingenieria civil y de materiales, comprender el comportamiento
estructural de los compuestos aridos y cementosos y reforzar su capacidad
para interpretar resultados experimentales de forma critica.

15



3% VNiVERSiDAD ——
Y PSALAMANCA Egmgﬂce)rqte

Figura 5. Ensayos de caracterizacion mecanica de las muestras desarrolladas.

En cuanto a la caracterizacién térmica, se utilizé el equipo TEMPOS (Thermal
Properties Analyzer), mediante el cual el alumnado pudo medir la conductividad
térmica, la difusividad y la capacidad calorifica volumétrica de las muestras
(Figura 6). Este proceso supuso una introduccién practica al anadlisis de
propiedades térmicas, con especial relevancia en aplicaciones relacionadas
con la eficiencia energética y la energia geotérmica. Ademas, permitié al
estudiantado adquirir destrezas en el manejo de instrumentacion avanzada y
en la comprension de los fundamentos fisicos que rigen los procesos de
intercambio de calor

En conjunto, esta fase proporcion6 una experiencia formativa completa,
integrando competencias experimentales, analiticas y tecnoldgicas. El contacto
directo con los equipos, la necesidad de seguir protocolos técnicos y la
interpretacion de datos reales promovieron el desarrollo del pensamiento
critico, el trabajo colaborativo y la toma de decisiones fundamentadas en
evidencias, alineandose con los objetivos de aprendizaje activo y basado en
proyectos.

16
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Figura 6. Medicion de la conductividad térmica con equipo TEMPOS.

- Analisis de los resultados

Tras la realizacion de los analisis y ensayos de laboratorio, se llevé a cabo una
fase final de discusién y reflexién conjunta entre el profesorado y el alumnado,
en la que se analizaron en profundidad los resultados obtenidos y su
implicacion en el rendimiento de los sistemas geotérmicos someros.

Esta actividad permitié al estudiantado interpretar los datos experimentales
desde una perspectiva aplicada, evaluando cémo las distintas combinaciones
de materiales y configuraciones influian en parametros clave como la
conductividad térmica o la resistencia mecanica, y como estos, a su vez,
impactaban en la eficiencia y viabilidad técnica de un sistema de intercambio
geotérmico. A través del debate, se fomenté el pensamiento critico y la
capacidad de argumentacion, asi como la comprension de las complejidades
que implica el disefio de soluciones reales en el ambito de la energia
geotérmica.

El didlogo abierto entre los distintos equipos favorecid la comparacion de
enfoques y resultados, y permitié valorar tanto los aciertos como las
limitaciones de las propuestas desarrolladas. Esta interaccion promovié un
aprendizaje colaborativo y transversal, en el que los estudiantes no solo
reforzaron sus conocimientos técnicos, sino que también ejercitaron
habilidades comunicativas, analiticas y de sintesis.
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5.3. Evaluacion de la actividad

La valoracion de las actividades realizadas por los estudiantes se basé en una
rubrica disefiada especificamente durante la fase inicial del proyecto, que
definia con detalle los criterios y niveles de logro esperados para cada
competencia. Esto permiti6 que la evaluacion fuera justa, transparente y
orientada al desarrollo de habilidades concretas.

Para organizar y seguir todo el proceso, se utilizé la plataforma digital Studium,
que facilité la recogida y el almacenamiento de los resultados, ademas de
permitir una comunicacion constante entre el profesorado y el alumnado.

Gracias a esta combinacién de criterios claros y herramientas digitales, se pudo
llevar a cabo un seguimiento cercano y personalizado del aprendizaje,
promoviendo la mejora continua y el compromiso del alumnado con el proyecto.

5.3.1. Encuesta final

Al concluir la realizacion de las anteriores, se facilit6 una encuesta final a los
estudiantes con el objetivo de recopilar sus opiniones y percepciones sobre la
experiencia practica. La encuesta abordd aspectos como la claridad de los
objetivos de aprendizaje vinculados a los procesos de fabricacion,
caracterizacion mecanica y térmica de los materiales, la facilidad de uso de las
herramientas y equipos empleados en el laboratorio, y el impacto que tuvo la
metodologia practica sobre su motivacion y comprension de los sistemas de
intercambio geotérmico.

Ademas, se recogieron sugerencias y recomendaciones para mejorar futuras
ediciones de esta actividad experimental, especialmente en cuanto a la
integracion de tecnologias como la impresién 3D de moldes y el analisis
térmico avanzado. Los resultados obtenidos proporcionaron una vision integral
de la efectividad del proyecto desde la perspectiva del alumnado,
contribuyendo de manera fundamental al andlisis critico y a la evaluacion global
de los objetivos formativos planteados en relacion con los rellenos geotérmicos.

5.4. Difusién de los resultados y divulgacion

La etapa final de esta propuesta contempla la difusion y divulgacion de los
resultados obtenidos tanto a la comunidad académica como al entorno
cientifico y social. No obstante, la falta de financiacion especifica para el
proyecto ha limitado parcialmente el alcance de las acciones previstas. A pesar
de ello, se estan realizando esfuerzos para compartir los resultados a través de
medios de bajo coste o sin coste, priorizando la participacion en congresos
gratuitos y publicaciones en revistas que aceptan contribuciones mediante
invitacion o sin tasa de procesamiento.

En relaciéon con las responsabilidades de las tareas anteriores, todos los
miembros del proyecto participaron en cada una de ellas.
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6. Evaluacion de los resultados

6.1. Analisis global

Los resultados obtenidos a través del desarrollo de la practica han evidenciado
una mejora significativa en diversos aspectos del rendimiento académico del
alumnado. En comparacion con cursos anteriores, se ha observado un
incremento en la calidad de los trabajos entregados, especialmente en lo
relativo al disefio experimental, la justificacion técnica de las decisiones
tomadas y la interpretacion de los resultados obtenidos. Esta mejora ha estado
claramente vinculada a la integracion de metodologias activas, como el
enfoque experimental centrado en el disefio y analisis de materiales, y al uso
de tecnologias como la impresiéon 3D de moldes o el empleo de equipos de
caracterizacion térmica y mecanica.

Asimismo, durante las sesiones practicas y teoricas asociadas al proyecto, el
alumnado mostré un mayor grado de implicacién, participando de forma activa
en las distintas fases del proceso: desde la seleccidon de materiales hasta la
ejecucion de los ensayos y el analisis critico de los resultados. Esta implicacion
se ha traducido también en una mejora notable en la media de las
calificaciones de las asignaturas implicadas, en comparacion con ediciones
anteriores en las que no se habia implementado esta practica innovadora.

En conjunto, el impacto positivo observado sugiere que la incorporacién de
actividades practicas basadas en retos reales, apoyadas por herramientas
tecnoldgicas y orientadas al aprendizaje activo.

6.2. Resultados de las encuestas

Tal y como se ha mencionado a lo largo de esta memoria, durante la fase de
ejecucion del proyecto, se administraron encuestas iniciales y finales con el fin
de evaluar el impacto de la metodologia practica y experimental en el
aprendizaje del alumnado. En particular, se buscd analizar cémo influia la
combinacion de trabajo de laboratorio, tecnologias como la impresion 3D vy los
ensayos técnicos especializados en la comprensién de conceptos relacionados
con los sistemas geotérmicos someros.

Los resultados obtenidos reflejaron un impacto positivo significativo en el
proceso de ensefanza-aprendizaje. A nivel cualitativo, los estudiantes
manifestaron una mejor comprensién de los fundamentos de transmision
térmica en el subsuelo, de la importancia de la seleccion adecuada de
materiales en los rellenos de los sondeos, y de la influencia de las propiedades
térmicas y mecanicas en el rendimiento global de un sistema geotérmico.
Ademas, destacaron el valor de participar activamente en todas las fases del
proyecto, desde la preparacién de moldes hasta el analisis final de resultados.

19



2 B \'rN i\T].‘ RSi D*‘\ D Centro de .
" PSALAMANCA Egmgﬂggte

Segun las encuestas finales, un 85% del alumnado considerd que los objetivos
de aprendizaje estaban claramente definidos y bien integrados en las
actividades. Un 90% valoré positivamente la facilidad de uso de las
herramientas tecnolégicas empleadas (como la impresién 3D o el equipo
TEMPOS), y un 80% afirmé que dichas herramientas fueron utiles o muy utiles
para su comprension de los contenidos. Ademas, un 90% senalé que el
enfoque practico aumento significativamente su motivacion por la asignatura y
su interés por las aplicaciones reales de los conocimientos adquiridos.
Finalmente, un 95% del estudiantado recomendaria este tipo de experiencias
en otras materias técnicas.
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7. Grado de innovacion alcanzado

La actividad propuesta ha alcanzado un notable grado de innovacion,
evidenciado en varios aspectos clave que han contribuido de forma significativa
a la mejora del proceso educativo a través de una experiencia practica
centrada en la experimentacion con mezclas geotérmicas.

La Escuela Politécnica Superior de Avila cuenta con una sélida trayectoria en la
implementacion de proyectos de innovacion docente, o que ha creado un
entorno favorable para adoptar enfoques activos y experimentales. La
infraestructura existente (incluyendo laboratorios especializados, impresoras
3D y equipos de medicién de propiedad mecanicas y térmicas) ha facilitado la
ejecucion del proyecto con una base tecnoldgica y pedagdgica sélida.

7.1. Inclusion de tecnologias digitales y equipos de
laboratorio

Uno de los elementos mas innovadores del proyecto ha sido la integracién de
herramientas de fabricacion digital, como la impresién 3D, aplicada al disefio de
moldes especificos para ensayos de materiales geotérmicos. Esta tecnologia
ha permitido al alumnado involucrarse directamente en procesos de disefio y
produccion avanzada, promoviendo el aprendizaje basado en proyectos y
mejorando la conexién entre teoria y practica.

Ademas, el uso de equipos avanzados como el TEMPOS para la
caracterizacion térmica y prensas para ensayos mecanicos ha proporcionado al
alumnado la oportunidad de trabajar con herramientas utilizadas en contextos
profesionales reales.

7.2. Enfoque practico-experimental basado en retos
reales

La actividad se estructur6 siguiendo una metodologia activa donde los
estudiantes asumieron un rol protagonista en el proceso de aprendizaje. En
lugar de limitarse a recibir contenidos tedricos, el alumnado diseid, preparo,
ensayod y evaluod distintas mezclas geotérmicas, aplicando conceptos técnicos
en un contexto practico y significativo. Este enfoque ha promovido Ila
autonomia, el razonamiento critico y el aprendizaje por descubrimiento.

7.3. Desarrollo de nuevas competencias

El proyecto ha contribuido al desarrollo de competencias técnicas clave (como
la seleccion y dosificacion de materiales, el disefio de procesos experimentales
y el analisis de resultados practicos) asi como de competencias digitales
relacionadas con el diseno asistido por ordenador y la fabricacion digital. Este
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conjunto de habilidades es especialmente valioso en el contexto de la
ingenieria actual, donde la integracion de tecnologias avanzadas es
fundamental.

7.4. Incremento de la motivacién y la participacion

El caracter experimental de la practica, unido a la posibilidad de manipular
materiales, controlar variables y observar resultados reales, ha tenido un
impacto muy positivo en la motivacion del alumnado. Los estudiantes han
mostrado un alto grado de implicacion, participacion activa en las fases del
proyecto, y entusiasmo por enfrentarse a retos técnicos reales. Esta actitud se
ha reflejado en un aprendizaje mas profundo y significativo, y en un mayor
compromiso con la materia.

7.5. Evaluacion positiva y retroalimentacién constructiva

La evaluacion continua del proceso, apoyada en rubricas detalladas y en el
analisis de productos generados por el alumnado, ha sido complementada con
encuestas finales de valoracién. Los resultados muestran una alta satisfaccion
por parte de los estudiantes, quienes destacaron la utilidad de la practica para
comprender los efectos de las propiedades térmicas y mecanicas en el
rendimiento de sistemas geotérmicos. El profesorado, por su parte, ha
identificado mejoras notables tanto en la comprensién técnica como en la
actitud del alumnado frente a los contenidos.
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8.Conclusiones y mejoras futuras

Los resultados que se derivan del presente proyecto experimental reflejaron un
impacto altamente positivo en el proceso de ensefianza-aprendizaje en el
ambito de la ingenieria y en concreto de la energia geotérmica. El alumnado
demostré una comprension mas profunda de los principios que rigen el
funcionamiento de los sistemas geotérmicos someros y una mayor capacidad
para aplicar estos conocimientos en un contexto practico y técnico real.

La integracién de una metodologia activa, centrada en el disefio y ensayo de
mezclas, combinada con el uso de tecnologias como la impresion 3D, el
analisis térmico con equipo especializado y los ensayos mecanicos, resulté en
un incremento significativo del compromiso y la motivacion del alumnado. Los
estudiantes valoraron de forma muy positiva la posibilidad de participar en
todas las fases del proceso, desde la preparaciéon de moldes hasta el analisis
de resultados, y destacaron cémo esta experiencia les permitié consolidar
aprendizajes de forma practica y significativa.

Los datos recogidos a través de las encuestas finales y las rubricas de
evaluacion muestran una percepcion generalizada de que la experiencia fue
enriquecedora, util y aplicable, y evidencian la efectividad de este enfoque para
el desarrollo de competencias técnicas, analiticas y colaborativas. La practica
ha aportado una visibn mas aplicada de los contenidos tedricos, y ha
fomentado la curiosidad, la autonomia y la capacidad critica del estudiantado.

8.1. Mejoras propuestas para futuras ediciones

De cara a la mejora continua de esta practica en préximas ediciones, se
proponen las siguientes acciones:

- Creacion de un foro de debate en linea: la apertura de un espacio
virtual de discusion permitira al alumnado compartir dudas, reflexiones y
propuestas sobre la metodologia, los ensayos realizados y las
implicaciones practicas de los resultados. Esta iniciativa fomentara una
comunidad de aprendizaje mas activa, colaborativa y critica.

- Ampliaciéon de materiales de apoyo: se sugiere desarrollar materiales
complementarios como videos cortos explicativos de las fases
experimentales, infografias técnicas o simulaciones virtuales que
faciliten la comprensidn previa de las tareas y optimicen el tiempo
presencial.

- Incorporacion de variables adicionales en el disefio experimental:
incluir nuevos materiales o aditivos innovadores en futuras practicas
permitiria enriquecer el analisis comparativo de mezclas, asi como
explorar nuevas lineas de investigacion en el ambito de la eficiencia
térmica de los sistemas geotérmicos.
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Finalmente, es conveniente destacar, que el hecho de no haber recibido
financiacion ha dificultado la realizacién del proyecto, limitando en gran medida
el tipo de materiales y calidad de los mismos a incluir en la practica. De igual
forma, las tareas de difusidon, como publicaciones de acceso abierto no han

podido realizarse al no disponer de presupuesto alguno.

24




. B \'rN i\r ].‘ RSi D*‘\ D Centro de .
Y PSALAMANCA Egr mg%!ggte

Anexo l. Encuesta Inicial

Objetivo: evaluar el conocimiento previo, la motivacion y las posibles
dificultades del alumnado respecto al disefo, fabricacion y caracterizacién de
mezclas para rellenos geotérmicos, asi como su comprension del papel que
estos materiales juegan en el rendimiento de una instalacion geotérmica.

1. ¢Conoces qué es un sistema geotérmico de baja entalpia y cémo
funciona un sondeo vertical?

e Si, lo conozco en detalle

e Tengo nociones generales

e No lo conozco

2. ;Sabes cual es el papel que desempeian los materiales de relleno en el
rendimiento de un sistema geotérmico?

e Si, sé que afectan directamente la eficiencia térmica del sistema
e He oido hablar del tema, pero no lo tengo claro
e No, desconozco su funcion

3. ¢Has tenido experiencia previa trabajando con mezclas o morteros en
laboratorio (cemento, aridos, aditivos, etc.)?

e Sj
e No

4. ;Tienes experiencia en el uso de impresion 3D aplicada a proyectos
técnicos o educativos?

e Sj
e No

Si respondiste "Si", por favor describe brevemente tu experiencia:

5. ¢Has trabajado antes con moldes personalizados para la fabricaciéon de
probetas o muestras de ensayo?

o Si

e No
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6. ¢ Conoces los ensayos basicos que se pueden realizar sobre materiales
cementosos en laboratorio?

(Por ejemplo: conductividad térmica, resistencia mecanica a compresion o
flexion)

e Si, los conozco y he trabajado con ellos
e Sé cuales son, pero nunca los he realizado
e No los conozco

7. ¢Qué grado de dificultad anticipas para esta practica de disefo y
caracterizacion de rellenos geotérmicos?

Muy baja
Baja
Moderada
Alta

Muy alta

8. ¢Qué aspectos crees que pueden ser mas desafiantes para ti en esta
practica?
(Selecciona todos los que apliquen)

Seleccion adecuada de materiales y aditivos
Uso de moldes impresos en 3D

Preparacién de las mezclas

Realizacion de ensayos térmicos o mecanicos
Interpretacion de resultados

Trabajo en equipo

Otros (por favor, especifica)

9. ¢Qué tipo de apoyo consideras que necesitaras durante el desarrollo
de la practica?

(Selecciona todos los que apliquen)

Asistencia técnica en el laboratorio

Material teérico complementario sobre geotermia y rellenos
Demostraciones practicas o videos previos
Acompafamiento durante la ejecucién de ensayos

Otros (por favor, especifica)

10. ;Qué nivel de motivacién tienes para participar activamente en la
practica?
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Muy baja
Baja
Moderada
Alta

Muy alta
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Anexo ll. Encuesta final

1. ¢Consideras claros los objetivos de aprendizaje de las
conformaron la actividad teérico-practica?

Muy poco claros
Poco claros
Neutros

Claros

Muy claros

tareas que

2. ;Como describirias la alineacion entre los objetivos de aprendizaje y

las actividades practicas realizadas?

Muy mal alineados
Mal alineados
Neutros

Bien alineados
Muy bien alineados

3. ¢Como calificarias la facilidad para utilizar los equipos y materiales
para la fabricaciéon y ensayo de las mezclas geotérmicas (incluyendo los

moldes 3D)?

Muy dificil
Dificil
Neutro
Facil

Muy facil

4. ;Tuviste algun problema técnico o dificultad durante la fabricacion o

los ensayos? Si es asi, por favor describelos brevemente.

5. ¢Como valorarias la utilidad de las practicas con rellenos geotérmicos

para tu aprendizaje sobre instalaciones geotérmicas someras?

e Nada utiles
e Poco utiles
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Neutro
Utiles
Muy utiles

6. ¢Como influyé esta practica en tu motivacion para aprender sobre
sistemas geotérmicos?

La disminuyo significativamente
La disminuyo ligeramente

No hizo diferencia

La aumento ligeramente

La aument¢ significativamente

7. ;Como afectd la practica a tu comprensién de la importancia y funcién
de los rellenos geotérmicos en la eficiencia y durabilidad de las
instalaciones?

La empeoro significativamente
La empeoro ligeramente

No hizo diferencia

La mejoro ligeramente

La mejor6 significativamente

8. ¢Cuadles aspectos de la practica consideraste mas beneficiosos?
(Selecciona todos los que apliquen)

Comprender la composicién y funcién de los rellenos

Uso de tecnologia de impresion 3D para fabricacién de moldes
Realizacion de ensayos mecanicos y térmicos

Aplicacion practica de conceptos teodricos

Trabajo colaborativo y resolucién de problemas

Otros (por favor, especifica)

9. ¢ Qué aspectos de la practica crees que podrian mejorarse?

10. ¢ Qué recursos o apoyos adicionales consideras utiles para facilitar el
aprendizaje en futuras practicas relacionadas con rellenos geotérmicos?
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11. ¢(Como describirias tu experiencia general con la practica de
fabricacion y ensayo de rellenos geotérmicos?

e Muy insatisfactoria
¢ |Insatisfactoria

e Neutra

e Satisfactoria

e Muy satisfactoria

12. En una escala del 1 al 5, ;como valorarias la efectividad del proyecto
para mejorar tu comprension y habilidades en relaciéon con los rellenos
geotérmicos? (donde 1 es nada efectivo y 5 es muy efectivo)

13. ¢ Recomendarias la realizacion de esta practica a futuros estudiantes
que cursen asignaturas relacionadas con energia geotérmica o
instalaciones térmicas?

Definitivamente no
Probablemente no
No estoy seguro/a
Probablemente si
Definitivamente si

14. ; Te gustaria afnadir mas sobre tu experiencia con esta practica?
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