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Resumen 
Introducción: La Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) implementa el Aprendizaje 
Basado en Retos (ABR) con enfoque STEM para enseñar bombas de ariete dentro de la 
asignatura de Ingeniería Hidráulica. Metodología: Los estudiantes, organizados en equipos, 
diseñan y construyen prototipos funcionales aplicando conceptos teóricos en situaciones 
reales. Estos modelos se evalúan mediante pruebas experimentales, promoviéndose la mejora 
continua de los diseños. Resultados: Se observó un alto nivel de participación y motivación 
entre los estudiantes, quienes demostraron un aprendizaje efectivo e integrador. Desarrollaron 
habilidades transversales como la resolución de problemas, el pensamiento crítico y la 
creatividad proactiva. Las pruebas en campo permitieron evaluar objetivamente el 
rendimiento de los equipos así como de sus prototipos, proporcionando una oportuna 
retroalimentación. Discusión: Los resultados confirman que el ABR es una herramienta 
didáctica eficaz para la enseñanza de bombas de ariete, promoviendo un aprendizaje activo y 
significativo. Además, facilita una evaluación objetiva del desempeño de los estudiantes y sus 
equipos, y crea un ambiente de aprendizaje colaborativo y motivador. Conclusiones: El ABR 
es una alternativa prometedora para la enseñanza de hidráulica, ofreciendo beneficios para los 
estudiantes, como un mejor uso de los conceptos teóricos y el desarrollo de habilidades 
transversales. 
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Abstract 
Introduction: The Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) implements Challenge-
Based Learning (CBL) with a STEM approach to teach hydraulic rams within the Hydraulic 
course. Methodology: Students, organized into teams, design and build functional prototypes 
applying theoretical concepts to real-world situations. These models are evaluated through 
experimental tests, promoting continuous improvement of the designs. Results: A high level 
of participation and motivation was observed among the students, who demonstrated 
effective and integrative learning. They developed transversal skills such as problem-solving, 
critical thinking, and proactive creativity. Field tests allowed for the objective evaluation of the 
performance of the teams and their prototypes, providing timely feedback. Discussions: The 
results confirm that CBL is an effective didactic tool for teaching hydraulic rams, promoting 
active and meaningful learning. In addition, it facilitates an objective evaluation of the 
performance of students and their teams, and creates a collaborative and motivating learning 
environment. Conclusions: CBL is a promising alternative for teaching hydraulics, offering 
benefits for students, such as better use of theoretical concepts and the development of 
transversal skills. 
 
Keywords: Challenge-Based Learning (CBL); Ram pumps; Civil Engineering Students; 
Hands-on Evaluation; Transversal Skills; STEM; Continuous Performance Improvement; 
Hydraulics Teaching. 

 

1. Introducción 
 
El Aprendizaje Basado en Retos (APR) con un enfoque en Ciencia, Tecnología, Ingeniería y 
Matemáticas (STEM) puede mejorar significativamente las habilidades de pensamiento crítico 
y resolución de problemas de los estudiantes en la asignatura de Hidráulica. Al presentar a los 
estudiantes los desafíos relevantes y realistas antes de introducir la teoría necesaria, el ABR 
promueve una experiencia de aprendizaje adaptativa (Freeman et al., 2010), permitiendo a los 
participantes (docentes y discentes) aplicar el conocimiento a situaciones del mundo real de 
manera efectiva (Freeman et al., 2010). 
 
En las últimas décadas, la educación en ingeniería ha buscado métodos más interactivos y 
prácticos para involucrar a los estudiantes (Khairuddin et al., 2023). El Aprendizaje Basado en 
Retos (ABR) combinado con un enfoque en Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas 
(STEM) ha mostrado ser particularmente efectivo (Gallagher y Savage, 2020). Este estudio se 
enmarca en esta tendencia, explorando específicamente su aplicación en la enseñanza de 
bombas de ariete hidráulicas, un componente importante de la asignatura de hidráulica. 
 
La formación de profesionales competentes en el campo de la Ingeniería Hidráulica es 
fundamental para el desarrollo sostenible de nuestras sociedades, presentes y futuras. Estos 
profesionales deben poseer una sólida base teórica, habilidades prácticas y la capacidad de 
resolver problemas complejos en dichos escenarios (Komilova et al., 2022). Si bien la enseñanza 
tradicional ha sentado las bases para la formación de ingenieros civiles e hidráulicos, existen 
enfoques complementarios que pueden potenciar aún más el desarrollo de competencias 
adquiridas. 
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Un ejemplo de ello es el proceso formativo mediante proyectos de investigación aplicados en 
ingeniería hidráulica (Ettema et al., 2020). Este proceso permite a los “profesionales en 
formación” desarrollar habilidades y destrezas prácticas para resolver problemas reales y 
adecuarse de forma constructiva y propositiva al trabajo en equipo. De igual forma, el ABR 
puede potenciar y fortalecer el desarrollo de las competencias requeridas en áreas como la 
innovación, la colaboración y la resolución de complejos problemas, especialmente relevantes 
en las áreas de STEM (Zhao et al, 2022). 
 
En este contexto, el ABR surge como una alternativa prometedora para la enseñanza de la 
Hidráulica con un enfoque STEM. Esta metodología se basa en la presentación de desafíos 
reales a los estudiantes, quienes deben trabajar en equipos para diseñar, construir y probar 
soluciones innovadoras, integrando conceptos de ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas 
de forma práctica y contextualizada. El ABR promueve un aprendizaje activo y significativo, 
fomenta el trabajo colaborativo y el desarrollo de habilidades transversales como la resolución 
de problemas, el pensamiento crítico, la creatividad y la comunicación efectiva, elementos 
esenciales para el éxito en el ámbito STEM. 
 
Las bombas de ariete son dispositivos hidráulicos que aprovechan la energía cinética del agua 
para elevarla a un nivel superior. Su funcionamiento se basa en el principio de golpe de ariete, 
un fenómeno que genera un aumento repentino de presión en un fluido cuando se detiene 
bruscamente su flujo. Estas bombas no requieren energía externa para funcionar, lo que las 
convierte en una opción atractiva para zonas rurales o con acceso limitado a electricidad, 
especialmente en países en vías de desarrollo donde el acceso a tecnologías STEM puede ser 
limitado. 
 
En este estudio, se implementó un enfoque de ABR con base en STEM para la enseñanza del 
funcionamiento, diseño y construcción de bombas de ariete a estudiantes de Ingeniería Civil 
de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). El estudio se desarrolló durante cuatro 
períodos alternos de dieciséis semanas cada uno. A lo largo de estos períodos, los estudiantes, 
organizados en equipos, diseñaron y construyeron prototipos funcionales de bombas de ariete 
utilizando materiales reciclados y herramientas básicas.  
 
La metodología ABR con base en STEM permitió a los estudiantes aplicar los conocimientos 
teóricos aprendidos en clase a situaciones reales, integrando principios de ciencia, tecnología, 
ingeniería y matemáticas (STEM). Durante el proceso de desarrollo de los prototipos, los 
estudiantes investigaron el funcionamiento de las bombas de ariete, elaboraron planos y 
diagramas, construyeron los prototipos y realizaron pruebas experimentales para evaluar su 
rendimiento. 
 
Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en la finca de la UTPL, donde se midieron 
diversos parámetros para evaluar la eficiencia de las bombas de ariete, incluyendo su eficiencia 
hidráulica, su capacidad para bombear agua y su impacto ambiental. En este último aspecto, 
se consideraron criterios como la utilización de recursos sostenibles y la minimización de 
residuos. 
 
Los resultados del estudio demostraron que la implementación del enfoque ABR con base en 
STEM tuvo un impacto positivo en el aprendizaje de los estudiantes. Los estudiantes 
desarrollaron habilidades prácticas en el diseño, construcción y evaluación de sistemas 
hidráulicos, aplicaron conocimientos teóricos a situaciones reales, trabajaron en equipo y 
colaboraron de manera efectiva, y mostraron un mayor interés en las áreas STEM. 
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1.1. Objetivos del estudio 
 
El presente estudio tuvo como objetivos principales: 
 
Evaluar la eficacia del ABR con enfoque STEM como herramienta didáctica para la enseñanza 
del funcionamiento, diseño y construcción de bombas de ariete. 

 
- Medir el conocimiento adquirido por los estudiantes mediante pruebas estandarizadas 

y rúbricas de evaluación. 
 
- Analizar el desarrollo de habilidades prácticas a través de la observación del 

desempeño en clase y la evaluación en campo de los prototipos construidos. 
 

- Evaluar la adquisición de competencias transversales como la resolución de problemas, 
el pensamiento crítico, la creatividad, la comunicación efectiva y el trabajo en equipo 
mediante cuestionarios y entrevistas. 

 
Analizar el impacto del ABR con enfoque STEM en el aprendizaje de los estudiantes 
(profesionales en formación), considerando su comprensión de los conceptos teóricos de 
ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas, el desarrollo de habilidades prácticas y la 
adquisición de competencias transversales. 
 

- Observar y evaluar el desarrollo de habilidades prácticas a través de la participación 
en el diseño, construcción y prueba de prototipos de bombas de ariete. 
 

- Analizar la adquisición de competencias transversales mediante la observación del 
comportamiento de los estudiantes en el trabajo en equipo, la resolución de problemas, 
el pensamiento crítico, la creatividad y la comunicación efectiva, principalmente. 

 
Comparar el desempeño de los prototipos diseñados y construidos por los estudiantes, 
identificando los factores que influyen en su eficiencia hidráulica en campo. 
 

- Evaluar la eficiencia hidráulica de los prototipos mediante pruebas de rendimiento en 
campo. 
 

- Analizar el costo económico de los prototipos construidos, considerando el número de 
materiales reciclados y reutilizados. 

 
1.2. Hipótesis del estudio 
 
El Aprendizaje Basado en Retos con enfoque STEM es una herramienta didáctica eficaz para 
la enseñanza del funcionamiento, diseño y construcción de bombas de ariete, promoviendo un 
aprendizaje activo y significativo, el desarrollo de habilidades prácticas y la adquisición de 
competencias transversales como la resolución de problemas, el pensamiento crítico y la 
comunicación efectiva en los estudiantes, especialmente en las áreas de Ciencia, Tecnología, 
Ingeniería y Matemáticas. 
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1.3. Importancia del estudio y contribuciones 
 
Este estudio aporta evidencia sobre la efectividad del ABR con un enfoque STEM como 
herramienta didáctica para la enseñanza de la Ingeniería Hidráulica (Mirea et al, 2020). Los 
resultados obtenidos no solo subrayan la viabilidad de esta metodología, sino que también 
resaltan su impacto positivo en el desarrollo de competencias en los estudiantes de ingeniería. 
La implementación del ABR con enfoque STEM en la Universidad Técnica Particular de Loja 
(UTPL) permite a los estudiantes aplicar conceptos teóricos en situaciones prácticas, 
promoviendo un aprendizaje más profundo y significativo. 
 
En el contexto actual, donde la ingeniería hidráulica enfrenta desafíos cada vez más complejos 
debido a factores como el cambio climático, aumento de la demanda de agua por incremento 
de la población mundial y la gestión sostenible del agua, resulta fundamental que los 
profesionales estén bien preparados (Hu et al, 2023). Este estudio proporciona una base sólida 
para que los educadores mejoren la calidad de la enseñanza en esta área. Al adoptar el ABR 
con enfoque STEM, se prepara a los estudiantes para ser más competentes y estar mejor 
equipados con las habilidades necesarias para enfrentar los retos de la ingeniería hidráulica 
moderna y futura (Almeida Sánchez y García Arteaga, 2022). 
 
Este estudio contribuye significativamente a la discusión sobre la importancia de integrar las 
áreas de Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas en la enseñanza de la ingeniería. La 
integración de estas disciplinas es esencial para preparar a las nuevas generaciones para los 
desafíos del futuro en un mundo cada vez más interconectado y tecnológico. El enfoque STEM 
no solo mejora el aprendizaje de conceptos técnicos, sino que también fomenta habilidades 
transversales como el pensamiento crítico, la resolución de problemas y la creatividad, que son 
fundamentales en cualquier campo profesional. 
 
La evidencia recopilada en este estudio puede servir como guía para quienes buscan mejorar 
sus métodos de enseñanza. Al demostrar cómo el ABR con enfoque STEM puede ser aplicado 
exitosamente en la enseñanza de bombas de ariete, se abre la puerta a la adopción de esta 
metodología en otras áreas de la ingeniería. Esto puede llevar a una transformación en la 
educación técnica, donde los estudiantes no solo adquieren conocimientos, sino que también 
desarrollan las habilidades necesarias para innovar y liderar en sus campos profesionales 
(Ipah et al, 2022).  
 
1.4. Bombas de Ariete 

 
Las bombas de ariete son dispositivos hidráulicos que utilizan la energía cinética de un caudal 
de agua para bombear una parte de ese flujo a una altura mayor. Este tipo de bomba aprovecha 
el golpe de ariete, un fenómeno hidráulico que ocurre cuando un fluido en movimiento se 
detiene o cambia de dirección bruscamente, generando un incremento de presión (Rahman et 
al, 2023). Las bombas de ariete no requieren una fuente externa de energía, lo que las hace 
eficientes y sostenibles, especialmente en áreas rurales o de difícil acceso. 
 
El diseño y la funcionalidad de las bombas de ariete dependen de varios factores, como la 
altura de elevación, el caudal disponible y la eficiencia del sistema. Los componentes 
principales de una bomba de ariete incluyen una válvula de impulsión, una válvula de 
descarga y un tubo de impulsión. La válvula de impulsión se abre y cierra rápidamente, 
creando el golpe de ariete que impulsa el agua hacia el tubo de impulsión, mientras que la 
válvula de descarga permite la salida del agua excedente (Li et al., 2022). 
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1.5. Proceso de evaluación 

 
En el ámbito de la pedagogía universitaria (andragogía), la evaluación del desempeño de los 
estudiantes en este estudio va más allá de las mediciones técnicas tradicionales. Se implementó 
una evaluación integral que incluyó tres dimensiones (Zhang y Guan, 2022). 
 

1.5.1. Coevaluación  
 
Los estudiantes se evaluaron mutuamente, brindando retroalimentación sobre el trabajo en 
equipo, la colaboración, la distribución de responsabilidades y el aporte individual al proyecto. 
Esta dinámica fomentó la comunicación efectiva, el análisis constructivo y el aprendizaje entre 
pares. 
 

1.5.2. Heteroevaluación  

 
Un equipo de profesores del departamento de Ingeniería Civil, invitados como jurado 
calificador, evaluaron los prototipos de bombas de ariete en términos de su diseño, 
construcción, funcionamiento, eficiencia y presentación final. La heteroevaluación aportó una 
perspectiva externa y especializada, complementando la autoevaluación y coevaluación 
realizadas por los estudiantes. 
 

1.5.3. Autoevaluación   

 
Cada estudiante realizó una autoevaluación reflexiva, analizando su propio desempeño 
individual, sus fortalezas y áreas de mejora, y su contribución al proyecto en general. La 
autoevaluación promovió el autoconocimiento, la responsabilidad personal y la capacidad de 
identificar oportunidades para el crecimiento individual. 
 

1.5.4. Parámetros de Evaluación 

 
Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en la finca de la UTPL, donde se midieron 
diversos parámetros para evaluar la eficiencia de las bombas de ariete, incluyendo: 
 

- Eficiencia hidráulica: Se calculó la relación entre la energía útil entregada por la bomba 
y la energía total consumida. 
 

- Capacidad para bombear agua: Se midió el volumen de agua bombeado por la bomba 
en un tiempo determinado. 

 
- Contexto de sostenibilidad: Se consideraron criterios como la utilización de recursos 

sostenibles, la minimización de residuos y el respeto por el entorno natural durante el 
diseño, construcción y operación de la bomba. 

 

2. Metodología 
 
La investigación se desarrolló con un diseño cuantitativo de tipo pre-experimental con grupo 
único. Participaron estudiantes de Ingeniería Civil de la Universidad Técnica Particular de 
Loja (UTPL), divididos en equipos. El estudio se llevó a cabo durante cuatro períodos de 
dieciséis semanas cada período, durante el cual los estudiantes desarrollaron prototipos 
funcionales de bombas de ariete siguiendo un enfoque ABR con base en STEM. 
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Para la implementación del ABR, se organizó a los estudiantes del curso de Hidráulica en 
equipos, asignándoles la tarea de diseñar y construir prototipos funcionales de bombas de 
ariete. Este proceso incluyó varias etapas: investigación teórica, diseño conceptual, 
construcción del prototipo y pruebas experimentales. Cada equipo debía aplicar los conceptos 
teóricos aprendidos en clase a situaciones reales, integrando principios de ciencia, tecnología, 
ingeniería y matemáticas (STEM) (Crookston et al, 2020).  
 
2.1. Propuesta del reto 

 
El reto se presentó a los estudiantes de Hidráulica con el objetivo de diseñar y construir 
prototipos de bombas de ariete que cumplieran con ciertas condiciones y especificaciones. Los 
estudiantes se organizaron en equipos e inscribieron su participación (Ver Apéndice A). 
Seguidamente, recibieron una memoria técnica descriptiva que incluía los objetivos, 
condiciones e indicadores de calificación mediante una rúbrica. 
 
2.2. Diseño y construcción 

 
Los estudiantes diseñaron y construyeron prototipos funcionales de bombas de ariete. 
Aplicaron conceptos de hidráulica y mecánica de fluidos para cumplir con su propósito. La 
construcción de los prototipos se llevó a cabo en etapas, comenzando con la investigación 
teórica y el diseño conceptual, seguido por la fabricación y pruebas experimentales. Se 
utilizaron herramientas de diseño asistido por computadora (CAD) para modelar y ofimática 
para simular los prototipos antes de la construcción física. Durante el diseño y desarrollo de 
los prototipos de las bombas de ariete (Ahmad et al., 2020), se promovió la mejora continua a 
través de evaluaciones periódicas, ajustes, calibraciones y retroalimentaciones, brindadas 
tanto por los profesores como por sus propios compañeros. 
 
Cada equipo utilizó una variedad de materiales reciclados y herramientas básicas, 
seleccionadas tanto por su disponibilidad como por su adecuación al objetivo del proyecto. Se 
aprovecharon materiales plásticos como tuberías de PVC y envases plásticos para las cámaras 
hidroneumáticas; y, material metálico como válvulas de retención, niples, cortadoras, entre 
otros. 
 
2.3. Análisis de Datos 

 
Los datos obtenidos de las pruebas experimentales se analizaron para determinar la eficiencia 
y eficacia de cada prototipo. Se realizaron comparaciones entre los diferentes diseños, 
evaluando cuáles eran los más efectivos y proponiendo mejoras basadas en los resultados 
obtenidos. Este análisis permitió identificar patrones y tendencias en el rendimiento de los 
prototipos, lo que fue fundamental para la toma de decisiones y la optimización de su diseño 
y construcción. 
 
2.4. Retroalimentación y Mejora Continua 

 
Los equipos conformados por los estudiantes recibieron retroalimentación sobre sus diseños 
y resultados experimentales, lo que les permitió realizar ajustes y mejoras en sus prototipos. 
Este proceso de mejora es fundamental en el ABR con enfoque STEM, ya que promueve el 
aprendizaje activo y el desarrollo de habilidades prácticas. La retroalimentación también 
permitió a los estudiantes reflexionar sobre sus errores y aprender de ellos, lo que es esencial 
para el crecimiento y el desarrollo personal y profesional. 
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2.5. Investigación Teórica 

 
Antes de comenzar a diseñar y construir los prototipos, los estudiantes realizaron una 
investigación teórica sobre el funcionamiento de las bombas de ariete y sus aplicaciones 
prácticas. Esta investigación fue la base para el diseño conceptual de los prototipos y permitió 
a los estudiantes comprender mejor los principios y conceptos relacionados con la hidráulica 
y la mecánica de fluidos. 
 
2.6. Diseño Conceptual 

 
Se realizaron bocetos y diagramas de los prototipos, considerando los principios de la 
hidráulica y la mecánica de fluidos. Los estudiantes desarrollaron aplicativos y utilizaron 
software de diseño asistido por computadora (CAD) para crear modelos tridimensionales de 
los prototipos y simular su comportamiento en diferentes condiciones. Este proceso de diseño 
conceptual permitió a los estudiantes desarrollar habilidades creativas y resolver problemas 
de manera efectiva. 
 
2.7. Evaluación técnica y colaborativa por equipos 

 
La evaluación técnica y colaborativa por equipos, enmarcada en el Aprendizaje Basado en 
Retos (ABR) y el enfoque STEM, constituye un proceso fundamental en el desarrollo de 
prototipos de bombas de ariete. Con el objetivo de evaluar el desempeño de los equipos de 
estudiantes de Ingeniería Civil, se diseñó e implementó una rúbrica de calificación general por 
equipos.  
 
Las rúbricas han ganado un papel fundamental en el ámbito educativo universitario, sirviendo 
como herramientas valiosas para la evaluación del desempeño estudiantil, la promoción de la 
coherencia entre los evaluadores y la obtención de una medida objetiva del aprendizaje y el 
progreso de los estudiantes. Su implementación ha demostrado generar resultados positivos 
en la motivación de los estudiantes, el rendimiento académico y el interés por el aprendizaje. 
Además, las rúbricas permiten evaluar la efectividad de la comunicación oral, la organización 
de la presentación y el discurso, el uso de recursos visuales y la capacidad de respuesta a las 
preguntas en presentaciones orales y exposiciones (Shinde, 2022). 
 
La rúbrica utilizada en este estudio, abarca una amplia gama de aspectos pedagógicos del 
aprendizaje, incluyendo la resolución de problemas, el trabajo en equipo, la creatividad, la 
comunicación efectiva y la comprensión de los principios científicos, tecnológicos, 
matemáticos e ingenieriles. Ver Tabla 1. 
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Tabla 1.  
 
Rúbrica de evaluación general por equipos  

Ítem Indicadores Peso de calificación (%) Observación 

1 La mejor memoria técnica y 
descriptiva 

12 Aplica control de plagio. 
Similitud general < 5%. 

Similitud por párrafo < 50% 
con citas y referencias bajo normas APA. 

2 El mejor audiovisual demostrativo 
del proceso de construcción y 

operación 

12 Aplica calidad audiovisual y duración. 
La mejor calidad en MP4. 

Mínimo 7 minutos. Máximo 10 minutos. 

3 La mejor modelación matemática en 
software con licencia estudiantil, 

como ANSYS: CFD, FLUENT; IBER, 
Open – FOAM; CFD-Autodesk; 

FLOW-3D; entre otros. 

18 Modelo matemático calibrado y ajustado 
según la funcionalidad del prototipo 

construido. 

4 El prototipo más eficiente 22 Resultados de operación y validación en 
campo. 

Registros de caudal, altura y tiempo de 
funcionamiento del prototipo. Eficiencia. 

5 La construcción en campo más 
rápida y efectiva 

10 El menor tiempo invertido en la 
construcción de un prototipo funcional 

por cada equipo participante. 

6 El prototipo más barato 12 Evidencia demostrada de costos 
invertidos mediante facturas, notas de 
venta, certificados, u otros similares. 

7 El prototipo con más piezas y 
elementos de reciclaje 

14 Para demostrar el uso predominante de 
materiales reciclados en la construcción 

del prototipo operativo, se deberá 
presentar evidencia tangible, (fotografías, 

videos, otros), que respalden el origen 
reciclado de las piezas utilizadas. 

 Total 100  

 
Fuente:  Elaboración propia (2024).  
 
La Rubrica General por Equipos (Tabla 1) permite evaluar la capacidad de los estudiantes para 
aplicar el ABR con los conceptos STEM en la solución del reto hidráulico asignado, 
demostrando su creatividad con proactividad, pensamiento crítico, análisis y síntesis de 
información, evaluación y mejora continua, colaboración y trabajo en equipo para la 
construcción cognitiva, economía y sostenibilidad, así como responsabilidad y ética. 
  

a) Creatividad e Innovación (Ítem 1: La mejor memoria técnica y descriptiva): La 
capacidad de los estudiantes para crear y presentar información de manera clara y 
concisa, demostrando su comprensión del tema. 
 

b) Procesos de Pensamiento Crítico y Resolución de Problemas (Ítem 2: El mejor 
audiovisual demostrativo del proceso de construcción y operación): La capacidad de 
los estudiantes para analizar y resolver problemas, demostrando su capacidad para 
diseñar y construir prototipos y narrarlo técnicamente mediante elementos 
audiovisuales. 
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c) Análisis y Síntesis de Información (Ítem 3: La mejor modelación matemática en 
software): La capacidad de los estudiantes para analizar y sintetizar información, 
utilizando herramientas matemáticas y software para modelar y simular el fenómeno 
físico del transitorio hidráulico para utilizarlo como energía de impulsión en una línea 
de bombeo. 

 
d) Evaluación y Mejora Continua (Ítem 4: El prototipo más eficiente): La capacidad de los 

estudiantes para evaluar y mejorar continuamente sus prototipos, demostrando su 
capacidad para aprender de los errores y mejorar su desempeño, bien por el aporte en 
equipo, bien por aportes individuales. 

 
e) Tactilidad cognitiva, Colaboración y Trabajo en Equipo (Ítem 5: La construcción en 

campo más rápida y efectiva): La capacidad de los estudiantes para trabajar en equipo, 
colaborar y comunicarse efectivamente para lograr un objetivo común. 

 
f) Economía y Sostenibilidad (Ítem 6: El prototipo más barato): La capacidad de los 

estudiantes para considerar factores económicos y sostenibles en el diseño y 
construcción de prototipos. 

 
g) Responsabilidad y Ética (Ítem 7: El prototipo con más piezas de reciclaje): La capacidad 

de los estudiantes para considerar la responsabilidad y la ética en el diseño y 
construcción de prototipos, demostrando su compromiso con la sostenibilidad y el 
medio ambiente. 

 
La evaluación de la funcionalidad de los prototipos de bombas de ariete constituyó un aspecto 
fundamental en el desarrollo del presente proyecto formativo. Para ello, cada prototipo fue 
sometido a pruebas en campo para evaluar su rendimiento y eficiencia. Se midieron y 
registraron parámetros como la altura de elevación del agua (H en m), el caudal impulsado (Q 

en L/s) y la eficiencia general del sistema ().  
 
La Tabla 2 presenta la sub-rúbrica diseñada para evaluar la eficiencia de cada prototipo 
funcional, desglosando el Ítem 4 de la Tabla 1. Esta sub-rúbrica establece criterios claros y 
objetivos para la asignación de puntajes por parte de los evaluadores, co-evaluadores y hetero-
evaluadores.  
 
Tabla 2.  
 
Sub-rúbrica de evaluación de la eficiencia del prototipo  

Ítem Indicadores Unidades Observación 
1 Caudal impulsado (Q) L/s Los aforos se realizan por el método volumétrico. 
2 Relación de alturas. Altura 

de carga vs. altura de 
elevación (H) 

m La elevación del volumen impulsado se determina 
con base en la medida vertical de la cota de la boquilla 
de salida de la línea de impulsión.  

3 Tiempo de operación 
funcional (T) 

min El tiempo en minutos se registra mediante 
cronómetros. 

4 El rendimiento  Se determina mediante la ecuación (1) 

 
Fuente:  Elaboración propia (2024).  
 
Las pruebas en campo permitieron identificar de forma transparente y colectiva los resultados 
por equipos de trabajo, según la capacidad funcional de cada prototipo para impulsar agua a 
una máxima altura.  Con los registros y aplicando la Ecuación (1), propuesta para este estudio, 
finalmente se determinó el Indicador de rendimiento, (Iη1). 
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Además, mediante la Ecuación (2) de D´Aubuisson (Pashkov y Dolgachev, 1985), se determinó 
la Eficiencia (η2) de cada bomba de ariete. La Ecuación (3) permite calcular la altura impulsada, 
H, en m. 
 

𝐼𝜂1 =  [
0,4 q + 0,6 (H − ℎ)

D1,5
]  𝑇 

 

(Ec. 01) 

𝜂2 =  [
q H

Q h
]  100 

 
(Ec. 02) 

𝐻 =  𝐻𝑛 + 0.1 𝐿  
 

(Ec. 03) 

 
El caudal impulsado (q, en L/s) y la altura de impulsión alcanzada (H, en m) son factores 
fundamentales en la eficiencia de la bomba. Hn es la altura neta de elevación, en m; L es la 
longitud de la tubería, en m; h es la altura de carga o desnivel de trabajo, en m; mientras que, 
el diámetro de succión (D, en mm) influye en la velocidad del flujo, su resistencia y gran parte 
de la eficiencia energética del sistema. El tiempo de duración (T, en s) es un indicador de la 
capacidad de la bomba para mantener la impulsión constante de un flujo durante el período 
de prueba. Q, representa el caudal de alimentación en L/s. El caudal de derrame (Q´) es la 
diferencia entre Q y q.  
 
2.8. Casos prácticos 
 

2.8.1. Diseño y concepción del montaje del prototipo 
 
En el esquema de montaje del prototipo, ilustrado mediante la Figura 1, claramente se 
evidencia el principio de funcionamiento del ariete hidráulico, donde la energía del agua en 
movimiento es utilizada para elevar una parte del agua a una mayor altura sin necesidad de 
otra fuente de energía externa. La correcta configuración y operación de sus componentes, 
determinarán un óptimo rendimiento del sistema. 
 
Figura 1. 
 
Esquema general de montaje del sistema  

 
Fuente:  Elaboración propia (2024).  

 
Mediante la Figura 1 se ilustra el esquema de instalación convencional de un ariete hidráulico. 
Se incluyen los componentes esenciales y el sentido de flujo del agua a través del dispositivo.  
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Filtro Canastilla: Se ubica en la fuente de inyección del agua, es decir, en el punto de entrada 
del sistema. El agua pasa primero a través de esta rejilla, que evita el ingreso de partículas 
sólidas, protege el ariete y mejora su funcionamiento al prevenir obstrucciones internas y 
daños operativos en las válvulas check. 
 
Desnivel de Trabajo (h): El desnivel de trabajo (h) es la diferencia de altura entre el nivel de 
superficie del agua en la entrada y el eje horizontal del ariete hidráulico. Este desnivel es 
fundamental para el funcionamiento del sistema, ya que convierte la energía potencial del 
agua en energía cinética necesaria para el proceso de bombeo. 
 
Ingreso del Caudal (Q): El agua ingresa al sistema con un caudal designado como Q. La 
dirección del flujo del agua a lo largo del circuito está claramente indicada por las flechas 
azules en el esquema. 
 
Válvula de Corte: Esta válvula permite controlar el flujo de agua hacia el ariete hidráulico, 
permitiendo su interrupción o apertura según sea necesario. Esta válvula facilita el 
mantenimiento y la operación controlada del sistema. 
 
Válvula Check (A): Es una válvula de retención que permite el flujo del agua en una única 
dirección, impidiendo el retorno del agua y asegurando la correcta operación del ariete. Este 
componente mantiene la dirección del flujo y la presión del agua en la línea de impulsión, 
aguas debajo de la cámara de aire (o tanque hidroneumático). 
 
Aire Comprimido: Un depósito de aire comprimido está integrado en el sistema, actuando 
como un amortiguador de la presión del agua provocada por los golpes de ariete, lo que mejora 
la eficiencia del bombeo y reduce el desgaste del sistema. Esta cámara de aire al estabilizar el 
flujo y almacenar la energía potencial en forma de aire comprimido, ayuda a impulsar el agua 
a través de la línea de descarga (Sobieski et al., 2016). 
 
Válvula Check (B): También conocida como válvula de derrame, esta válvula de retención 
adicional, colocada en sentido contrario que la válvula check (A), garantiza el flujo 
unidireccional del agua, contribuyendo a la acumulación de presión necesaria para el bombeo. 
El funcionamiento se puede resumir indicando que en la fase de aspiración la válvula de 
derrame se abre, permitiendo que el agua fluya desde la fuente de agua hacia la cámara de 
aire. En la fase de impulsión, la válvula de derrame se cierra instantáneamente cuando el ariete 
sube y cierra la válvula de impulsión. Esto impide que el agua a presión regrese a la tubería 
de aspiración. 
 
Caudal de Derrame (Q'): Parte del agua que ingresa en el sistema no es bombeada, sino que se 
expulsa como caudal de derrame, indicado por Q'. Este flujo es el resultado de restar el caudal 
inyectado (Q) menos el caudal elevado (q). 
 
Altura de Elevación (H): Es la distancia vertical a la que el agua es bombeada utilizando la 
energía del golpe de ariete para superar esta elevación, junto con las pérdidas de carga 
hidráulica por longitud y accesorios de la línea de impulsión (Metra y Credo, 2020). 
 
Caudal Elevado (q): Finalmente, el agua es bombeada hacia un punto más elevado con un 
caudal q, siendo este el flujo útil del sistema que puede ser utilizado para diversas aplicaciones, 
como abastecimiento de agua para diferentes usos y aprovechamientos. 
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2.8.2. Proceso constructivo y ensamblaje 
 
El esquema de armado de la Figura 2 fue utilizado por varios equipos participantes como una 
de las opciones para el diseño y ensamblaje de la bomba de ariete. 

 
Figura 2. 
 
Componentes de una bomba de ariete hidráulico según Armijos y Benavides-Muñoz (2009)  

 
Fuente:  Adaptado de Armijos y Benavides-Muñoz (2009).  
 
La Figura 2, (Armijos y Benavides-Muñoz, 2009), muestra una disposición detallada de los 
componentes que conforman un sistema de bombeo de aire hidráulico. Este conjunto de piezas 
ilustra la complejidad y organización de montaje requeridas en estos mecanismos. 
 
En la parte superior de la bomba de ariete, se instala una cámara de aire, elemento 
hidroneumático utilizado para amortiguar las fluctuaciones de presión. Adyacente a esta, se 
encuentra un niple de cintura que sirve como conector entre diferentes secciones del sistema. 
La instalación del depósito de aire en la parte superior del ariete ensamblado se realizó 
utilizando una o dos botellas plásticas recicladas, aseguradas con abrazaderas o material de 
sujeción adecuado. Esta cámara de aire a presión, esencial para el funcionamiento del ariete, 
también puede construirse con un tubo de metal (Ayala Chauvin y Izquierdo, 2006).  
 
El cuerpo central está compuesto por una serie de acoplamientos y reducciones. Se aprecia un 
bushing que permite la transición entre tuberías de distintos diámetros, seguido por niples 
perdidos que facilitan la unión de componentes. Una te de 1" actúa como punto de bifurcación 
en el flujo. 
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En la sección inferior se alojan elementos de control y seguridad. Destaca una válvula de 
retención (check) de 1", diseñada para prevenir el retroceso del fluido. Esta válvula incorpora 
un orificio de 1 mm de diámetro en su costado. Este orificio permite el escape de aire durante 
el funcionamiento de la bomba. 
 
En los extremos se ubican válvulas de bola de 1", que permiten el control manual del flujo. La 
configuración se completa con codos y niples adicionales, que hacen posible el montaje de la 
bomba de ariete hidráulico. 
 
A continuación, se presenta una lista de materiales requeridos para la construcción del 
prototipo: Tubo de PVC de 1 pulgada (longitud según necesidad). Codos de PVC de 1 pulgada 
(2 unidades). Tees de PVC de 1 pulgada (2 unidades). Válvula check de PVC de 1 pulgada. 
Válvula de bola de ½ pulgada. Bushing de reducción de 1 pulgada a ½ pulgada. 
 
Teflón en cinta (cantidad suficiente). Botella plástica (para depósito de aire). Abrazaderas o 
material de sujeción. Taladro (para realizar orificio en la válvula check). En todas las uniones 
roscadas, se debe aplicar una cantidad adecuada de teflón en cinta para evitar fugas de agua 
durante el funcionamiento de la bomba. Utilizar un bushing de reducción de 1 pulgada a ½ 
pulgada para conectar la válvula de bola de ½ pulgada a la Tee de 1 pulgada. 
 
Los materiales utilizados en el ensamblaje de la bomba de ariete pueden ser de acero 
galvanizado HG o de PVC. La elección del material dependerá de las preferencias del usuario 
y las condiciones específicas de la aplicación. 
 

3. Resultados  
 
Los resultados del estudio indicaron un alto nivel de participación y motivación entre los 
estudiantes. Se observó un aprendizaje efectivo e integrador, con desarrollo de habilidades 
transversales como la resolución de problemas, el pensamiento crítico y la creatividad. Las 
pruebas experimentales realizadas en campo permitieron evaluar objetivamente el 
rendimiento de los prototipos, proporcionando retroalimentación valiosa para la mejora 
continua. 
 
La evaluación general de los grupos así como de la funcionalidad de los prototipos de bombas 
de ariete hidráulicos, diseñados y construidos por los equipos, fue realizada mediante la 
rúbrica general (Tabla 1) y la sub-rúbrica específica para el prototipo propiamente dicho (Tabla 
2). El análisis de los datos arroja los siguientes hallazgos: 
 
- Los resultados muestran que el ABR es un enfoque efectivo para la enseñanza del tema de 

bombas de ariete en asignaturas de Hidráulica para Ingenieros. Los estudiantes lograron 
mejorar significativamente sus habilidades en la construcción y operación de las bombas, 
así como en la resolución de problemas, con pensamiento colaborativo, cooperativo, crítico 
y proactivo. 
 

- La integración del enfoque STEM en el aprendizaje basado en retos mostró un efecto 
positivo en la comprensión y aplicación de los conceptos hidráulicos. Los estudiantes 
lograron desarrollar habilidades más sólidas en el diseño y construcción de los prototipos, 
y mejoraron su capacidad para analizar y resolver problemas. 
 

- El proceso de evaluación (Co-evaluación, Hetero-evaluación y Auto-evaluación) mediante 
la aplicación de las rúbricas generales y la sub-rúbrica específica para el prototipo 
permitieron una evaluación más precisa y objetiva del desempeño de los estudiantes. 
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Los equipos de trabajo lograron mejorar significativamente sus resultados, especialmente 
en la eficiencia y funcionalidad de los prototipos. 
 

- Los resultados de la evaluación de los prototipos de bombas de ariete hidráulicos, 
considerando el tiempo de funcionamiento, caudal, altura alcanzada y eficiencia mediante 
se concretó de una manera equitativa mediante la expresión propuesta (Ecuación 01) y la 
determinación de la eficiencia (Ecuación 02). 
 

- Los resultados arrojan una tendencia general hacia la mejora en la eficiencia y durabilidad 
de los prototipos, lo que sugiere que el ABR con base en STEM son enfoques efectivos para 
la enseñanza de bombas de ariete hidráulicos. Sin embargo, es importante considerar que 
los resultados pueden variar dependiendo de los equipos y prototipos específicos. 

 
Respecto de los resultados de la construcción de algunos prototipos de las bombas de ariete, 
su montaje y prueba se presenta mediante la Figura 3. 
 
Figura 3. 
 
Etapas de ensamblaje y montaje de las bombas de ariete hidráulico  

 
 

 
 
Fuente:  Elaboración propia (2024).  
 
La Figura 3 ilustra el proceso secuencial de construcción y montaje de una bomba de ariete 
hidráulico.  
 
La Figura 3. a) En esta imagen se observa la fase inicial del montaje. Los componentes 
principales, fabricados principalmente en PVC, se disponen sobre una base improvisada de 
madera. Se aprecia el cuerpo central del ariete, constituido por válvulas y conexiones en T, 
junto a una botella reciclada de plástico que fungirá como cámara de aire. 

a) b) c) 

d) e) 
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La Figura 3. b) Se muestra un avance significativo en el ensamblaje. El sistema de tuberías se 
ha expandido, incorporando más válvulas y acoplamientos. La presencia de cinta de teflón en 
las uniones sugiere el riguroso y necesario sellado de uniones, para prevenir fugas. 
 
La Figura 3. c y Figura 3. e) Aquí se presenta dos arietes hidráulicos en su contexto previo a la 
operación de prueba. El dispositivo está instalado en un terreno inclinado, aprovechando la 
pendiente natural para generar la caída de agua necesaria. Se observan tuberías de 
alimentación y descarga. 
 
La Figura 3. d) La imagen muestra una variante del sistema construido en laboratorio, 
integrada a un tanque de almacenamiento cuya capacidad permitirá convertirse en la fuente 
de inyección. Esta configuración sugiere una aplicación práctica en un entorno doméstico o 
bajo condiciones controladas, para las primeras pruebas del modelo. 
  
La Figura 4 ilustra la disposición estratégica de las bombas de ariete hidráulico en un terreno 
con pendiente pronunciada, característico de regiones montañosas. Este arreglo aprovecha 
ingeniosamente la topografía natural para maximizar la eficiencia del bombeo. Este sistema de 
montaje ejemplifica la adaptabilidad y eficacia de los sistemas de ariete hidráulico en terrenos 
con altas pendientes naturales, ofreciendo una solución de bombeo autosostenible para 
comunidades rurales o proyectos agrícolas en regiones con acceso limitado a infraestructura 
energética convencional. 
 
Figura 4. 
 
Implementación de los sistemas de bombeo por ariete hidráulico en topografía montañosa  

 
Fuente:  Elaboración propia (2024).  
 
En la Figura 4, en la parte superior de la imagen, se observa la “Fuente”, que constituye el 
punto de captación de agua. Esta estructura, abastecida mediante un canal de riego, permitió 
la instalación de los tanques o reservorios. 
 
 
 

Fuente 

Ariete 1 

Ariete 2 

Ariete 3 
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Estos se ubican en una cota más elevada, hidráulicamente seleccionada para el montaje de todo 
el sistema de prueba y aforo. Esta disposición proporciona la carga hidráulica inicial necesaria 
para el funcionamiento de los eficiente de los arietes hidráulicos. 
 
Descendiendo por la pendiente de la ladera, se identifican tres unidades de bombeo 
denominadas “Ariete 1”, “Ariete 2” y “Ariete 3”. Cada ariete aprovecha la energía potencial 
del agua proveniente del nivel superior para impulsar una fracción del caudal hacia cotas más 
elevadas. Este arreglo multiplica la capacidad de elevación del sistema, posibilitando el 
transporte de agua a puntos considerablemente más altos que la fuente original. 
 
Las líneas visibles en el terreno son las tuberías que conectan los componentes del sistema. 
Estas conducen el agua desde la fuente hasta cada ariete y, desde cada ariete hacia su destino 
final o punto de descarga. 
 
Además, el entorno boscoso y la vegetación abundante sugieren un área con precipitaciones 
regulares, ideal para la implementación de este tipo de tecnología de bombeo sostenible. La 
integración del sistema con el paisaje demuestra un enfoque de ingeniería que minimiza el 
impacto ambiental mientras aprovecha eficientemente los recursos hídricos locales. 
 
La Figura 5, ilustra los resultados experimentales del rendimiento de bombas de ariete 
hidráulico bajo diversas condiciones operativas. El gráfico presenta la relación entre el caudal 
entregado (en m³/hora) y la altura de elevación (H), comparando el desempeño de sistemas 
con diferentes volúmenes de cámara de aire y contrastándolos con el caudal teórico esperado. 

 
Figura 5. 
 
Un conjunto de resultados de la relación entre caudal y altura de elevación para diferentes 
configuraciones de cámara de aire en bombas de ariete hidráulico 

 
Fuente:  Elaboración propia (2024).  
 
En la Figura 5, el eje horizontal representa la altura de elevación, que varía desde 1,0 hasta 8,5 
metros. El eje vertical muestra el caudal en L/hora, con un rango de 0 a 500. La representación 
de datos con Cámara de aire de 3 y 5 litros (línea discontinua azul), muestra el mayor caudal 
inicial. La bomba con Cámara de aire de 5 litros (línea naranja), exhibe un comportamiento 
similar al anterior. 
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La línea roja, representa la estimación teórica del caudal, mostrando una disminución 
constante con el aumento de la altura. La bomba con Cámara de aire de 3 litros (línea verde 
punteada), presenta el menor caudal inicial, pero mantiene una eficiencia relativamente 
constante a lo largo del rango de alturas. 
 
Es notable que las configuraciones experimentales superan el caudal teórico en la mayoría de 
las alturas, especialmente a elevaciones menores. La intersección de las curvas alrededor de 
los 4,5 metros sugiere un punto de equilibrio en el rendimiento de las diferentes 
configuraciones. 
 

4. Discusión 
 
Los resultados obtenidos confirman la eficacia del Aprendizaje Basado en Retos (ABR) como 
una herramienta didáctica para la enseñanza de bombas de ariete. Este enfoque no solo facilita 
un aprendizaje activo y significativo, sino que también permite una evaluación objetiva del 
desempeño de los estudiantes y sus equipos. Además, crea un ambiente de aprendizaje 
colaborativo y motivador, esencial para el desarrollo de habilidades prácticas y teóricas en 
ingeniería. 
 
Los resultados de este estudio se alinean con investigaciones previas que destacan la 
efectividad del ABR en la educación STEM (Brown y otros, 2020). Sin embargo, este estudio 
añade evidencia específica en el contexto de la ingeniería hidráulica, un área donde las 
aplicaciones prácticas son fundamentales. Los hallazgos sugieren que el ABR no solo mejora 
la comprensión teórica sino también las habilidades prácticas y la motivación de los 
estudiantes, aspectos esenciales para su formación y desarrollo profesional. 
 
El índice de ponderación propuesto para este estudio, mediante la Ecuación (01), reflejó la 
importancia relativa de cada parámetro en la eficiencia del prototipo. El valor de 0,4 para Q 
indica que el caudal es un factor importante en la eficiencia, mientras que el valor de 0,6 para 
la diferencia entre la altura de impulsión menos la de altura de carga (H – h) indica que la 
dicha altura alcanzada es aún más importante. 
 
La sub-rúbrica utilizada para evaluar el desempeño de los prototipos de bombas de ariete es 
un indicador efectivo que combina varios parámetros clave para evaluar la eficiencia y el 
rendimiento de los prototipos. 
 
Este enfoque de evaluación multifacético no solo mide las habilidades técnicas, sino que 
también fomenta la dinámica interpersonal, el análisis crítico y el crecimiento individual en el 
entorno universitario. 
 
En el contexto de los prototipos, propiamente dicho, estos resultados proporcionan 
información valiosa sobre la optimización de bombas de ariete hidráulico, indicando que la 
selección del volumen de la cámara de aire debe considerar la altura de elevación específica 
requerida para cada aplicación. Asimismo, se evidencia la versatilidad y adaptabilidad de los 
sistemas de ariete hidráulico, destacando su potencial como solución de bombeo en zonas 
rurales o con acceso limitado a la red eléctrica. 
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5. Conclusiones 
 
El Aprendizaje Basado en Retos (ABR) con enfoque STEM se presenta como una alternativa 
prometedora para la enseñanza de la materia de hidráulica. Los beneficios para los estudiantes 
incluyen una mejor comprensión y aplicación de conceptos teóricos y el desarrollo de 
habilidades transversales. La implementación del ABR en la enseñanza de bombas de ariete 
ha demostrado ser eficaz, fomentando un aprendizaje significativo y activo. Los resultados de 
este estudio subrayan varias contribuciones significativas al avance en este campo del 
conocimiento. 
 
Se ha evidenciado que la implementación del ABR mejora notablemente la comprensión tanto 
teórica como práctica de los conceptos hidráulicos entre los estudiantes. La metodología 
permitió a los participantes aplicar de manera efectiva los conocimientos teóricos en 
situaciones reales, incrementando así su competencia técnica y fomentando el desarrollo de 
habilidades transversales como la resolución de problemas, el pensamiento crítico y la 
creatividad proactiva. 
 
La implementación de prototipos de bombas de ariete en la finca de la UTPL brindó a los 
estudiantes un contexto realista para su aprendizaje pragmático y holístico. Esta experiencia 
les permitió comprender las implicaciones prácticas de su trabajo, sino también observar y 
calibrar el prototipo para su funcionamiento en un entorno real, asegurando su correcto 
funcionamiento. Esta fase práctica reforzó los conocimientos teóricos adquiridos y fomentó la 
aplicación de habilidades técnicas en situaciones reales, contribuyendo a un aprendizaje 
integral y significativo. 
  
El estudio ha puesto de manifiesto el impacto positivo del uso de materiales reciclados en la 
construcción de prototipos de bombas de ariete. Este enfoque no solo promueve la 
sostenibilidad y la conciencia ambiental entre los estudiantes, sino que también demuestra que 
es posible desarrollar soluciones técnicas viables y eficientes utilizando recursos limitados, lo 
cual es particularmente relevante para comunidades rurales y de bajos recursos. 
 
Los educadores en ingeniería pueden adoptar el ABR con enfoque STEM como una 
metodología efectiva para mejorar la enseñanza y el aprendizaje en diversas áreas técnicas. 
Esta aproximación no solo prepara mejor a los estudiantes para los desafíos profesionales, sino 
que también inculca un enfoque más holístico y sostenible hacia la ingeniería. 
 
El presente estudio no solo proporciona evidencia sólida sobre la efectividad del ABR con 
enfoque STEM en la enseñanza de bombas de ariete hidráulicas, sino que también ofrece 
recomendaciones prácticas y direcciones para futuras investigaciones. Estas contribuciones 
destacan el valor agregado del estudio y su potencial para influir positivamente en la práctica 
educativa y el desarrollo de políticas en el ámbito de la ingeniería. En términos de políticas 
educativas, este estudio apoya la inclusión del ABR en los currículos de ingeniería, 
promoviendo un aprendizaje más activo y comprometido con la formación integral e 
inclusiva.  
 
Además, los resultados del estudio sugieren varias direcciones futuras para la investigación. 
Sería valioso explorar la aplicación del ABR en otros contextos educativos y disciplinas 
técnicas, así como investigar su impacto a largo plazo en el desarrollo profesional de los 
estudiantes. Asimismo, se recomienda realizar estudios comparativos que evalúen la 
efectividad del ABR frente a otros métodos pedagógicos tradicionales. 
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Limitaciones del estudio como oportunidades futuras 
 
A pesar de los hallazgos positivos, este estudio presenta algunas oportunidades para futuras 
investigaciones y mejoras. En primer lugar, el tamaño de la muestra fue limitado a una única 
universidad, lo que puede generar un interés en expandir la investigación a otras instituciones 
para aumentar la generalización de los resultados y explorar cómo se pueden aplicar los 
mismos enfoques y estrategias a otros contextos. Además, el estudio se centró exclusivamente 
en la enseñanza de bombas de ariete hidráulicas, lo que puede generar un interés en explorar 
cómo se pueden aplicar los mismos enfoques y estrategias a otros temas de ingeniería, 
ampliando así el alcance y la relevancia de los resultados. 
 
Apéndice A. Ejemplo del formulario de inscripción 

Ingeniería Civil
Hidráulica II Recursos Hídricos

Nombre del Equipo:

Fecha:

Número de participantes:

Nombres Completos / Representante : Firma:

Número de cédula:

Número de teléfono celular:

Correo electrónico de contacto:

Integrantes:

Nombres Completos: Firma:

Número de cédula:

Correo electrónico de contacto:

Nombres Completos: Firma:

Número de cédula:

Correo electrónico de contacto:

Nombres Completos: Firma:

Número de cédula:

Correo electrónico de contacto:

Costo del prototipo/s ($): Monto en facturas:

Incluye piezas de reciclaje SI NO # piezas de reciclaje

Entrega memoria técnica impresa 

y evidencias:
SI NO

Entrega CD, memoria, video, modelo: SI NO

Entrega sesión de derechos firmada: SI NO

Resultados del primer intento: (L / s) metros de desnivel

Caudal Altura

Resultados del segundo intento: (L / s) metros de desnivel

Observaciones:

f. f. f.

Nombre y apellidos Nombre y apellidos Nombre y apellidos

HOJA DE INSCRIPCIÓN 

INFORMACIÓN DE LOS PARTICIPANTES

El reto de construcción de prototipos hidráulicos está dirigido para estudiantes de la UTPL, Titulación de Ingeniería Civil, curso de Hidráulica II. 

Objeto de este capítulo: Construir “in situ” una bomba de ariete hidráulico que permita elevar a la mayor atura (H) el mayor caudal (Q), con accesorios que 

sean de fácil adquisición, preferentemente con elementos de reciclaje, piezas reutilizadas o reaprovechadas.  

INDICADORES PARA LLENADO DEL TRIBUNAL CALIFICADOR

Tribunal Calificador
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