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Resumen
El presente capítulo recoge parte del trabajo de investigación de la comunidad 
EELISA «El campus circular y regenerativo» (CRC), coordinado por la Universidad 
Politécnica de Madrid (UPM).1 Desde 2021, en el campus de la ETS de Arquitectura 
se han emprendido proyectos enfocados a la innovación educativa mediante es-
trategias pedagógicas simples e innovadoras. Uno de los proyectos clave se centra 
en crear y caracterizar materiales basados en celulosa a partir de papel reciclado 
del propio campus. El proceso abarca diversas etapas, con participación estudian-
til a través de varias actividades docentes. Se destaca el prototipado en curso de 
un panel acústico elaborado con papel reciclado, abordando la mejora de las con-
diciones sonoras en aulas del Instituto de Ciencias de la Educación (ICE). Este 
proyecto formó parte del programa ATHENS 2023, involucrando a estudiantes de 

1.  Expresamos nuestro agradecimiento a todas las personas que han participado de 
forma comprometida y voluntaria en las diferentes etapas del proyecto al margen de los 
recursos citados: los alumnos del grupo de la Comunidad EELISA CRC; los participan-
tes en la sesión del Laboratorio Ciudadano Experimenta Mates; los ponentes del progra-
ma Athens (marzo 2023); a todas las personas involucradas desde el ICE, el CIEC, la 
ETSII/UPM, así como al personal de los talleres y laboratorios de la ETSAM/UPM.
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ámbito internacional en la realización de mediciones acústicas, sesiones teóricas y 
actividades de taller. Los estudiantes tenían como objetivo desarrollar propuestas 
de diseño que mejoraran la acústica, que fueran estéticamente agradables, técni-
camente simples y aprovecharan materiales reciclados. El capítulo concluye resal-
tando el éxito de este enfoque interdisciplinar y anunciando la implementación 
de propuestas estudiantiles en curso. El trabajo demuestra la sinergia entre edu-
cación, innovación y sostenibilidad en la resolución práctica de desafíos reales.

10.1. Punto de inicio: el reto del estudio de los 
materiales circulares en el campus universitario
El estudio de caso presentado a continuación forma parte del 
trabajo de investigación de la comunidad EELISA «El campus cir-
cular y regenerativo» (EELISA CRC) con coordinación en la 
UPM, cuyo objetivo principal es explorar las posibilidades de la 
economía circular, mostrando la viabilidad técnica, la rentabili-
dad económica y la inclusión social para cerrar el ciclo en el uso 
y regeneración de los materiales. Además de servir como plata-
forma para probar modelos circulares, también ofrece una di-
mensión formativa para los futuros profesionales de la arquitec-
tura, la ingeniería y el diseño, que se espera lideren la transición 
hacia una economía más eficiente en recursos.

Hemos establecido diferentes líneas de actividades en todo el 
campus para la gestión y regeneración de materiales recopilados en 
las distintas escuelas de la UPM, centrándonos en el reciclaje de 
papel y cartón, el reciclaje de plástico y la reutilización de maquetas 
de trabajo. Desde el campus de la ETS de Arquitectura, nos hemos 
centrado en el desarrollo y la caracterización de materiales basados 

Figura 10.1.  Caracterización de muestras en base a celulosa. Laboratorio de ma-
teriales, ETSAM/UPM.
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en celulosa a partir de papel reciclado del propio campus –‌proyec-
to que surge de la necesidad de dar una respuesta al creciente pro-
blema de la generación de residuos y su impacto ambiental–.

10.1.1. Reciclaje de papel y cartón. Estado de la cuestión

La industria papelera, sector dedicado al procesamiento de fibra 
de madera, mantiene una alta posición como referente del desa-
rrollo industrial (Statista Search Department, 2023), incluso en 
la nueva era digital. Se prevé que el consumo seguirá aumentan-
do durante la próxima década hasta alcanzar los 476 millones de 
toneladas en 2032.

Figura 10.2.  Previsión de consumo de papel a nivel mundial de 2021 a 2032 en 
millones de toneladas métricas (Statista Search Department, 2023).

Los procesos productivos originan diferentes tipos de resi-
duos, dependiendo del tipo de materia prima, la tecnología de 
fabricación empleada y el producto comercial final. Ya sea que 
se utilice fibra virgen o reciclada para la producción de papel, del 
subproducto generado (llamado lodo de papel), se desecha en-
tre el 80 % y el 100 % de su volumen, y plantea un grave proble-
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ma de reciclaje. El desarrollo de una solución sostenible y efi-
ciente para la recuperación de materias primas secundarias a tra-
vés de los residuos generados por la industria del papel es un 
desafío importante dirigido a minimizar el impacto ambiental.

Los residuos de la industria papelera han empezado a abrirse 
paso como materia prima secundaria en diversos ámbitos, entre 
ellos la industria de la construcción. No obstante, las iniciativas 
para el aprovechamiento de los residuos de celulosa se limitan ac-
tualmente a una explotación muy parcial y su relevancia en el pro-
ceso de tratamiento sostenible de residuos resulta insignificante.

10.1.2. Taller de nuevos materiales basados 
en celulosa en la ETS de Arquitectura
Desde la ETS de Arquitectura hemos querido sumarnos a esta 
serie de iniciativas locales, fomentando la gestión sostenible de 
los materiales descartados dentro de nuestro campus y a la vez 
explorando alternativas innovadoras para convertirlos en recur-
sos de utilidad. Esta iniciativa está motivada tanto por los índi-
ces globales de la necesidad de gestionar adecuadamente los re-
siduos de la industria papelera como por la propia condición de 
nuestro campus, que, debido a la pedagogía de la propia carrera, 
genera una cantidad muy elevada –y no bien gestionada– de re-
siduo de papel y cartón (Majadas Matesanz, 2019).

Figura 10.3.  Residuos de papel y cartón en la ETS de Arquitectura en días de en-
trega (Majadas Matezanz, 2019).
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Desde el año académico 2021/2022 nos hemos dedicado al 
desarrollo y caracterización de nuevos materiales basados en ce-
lulosa a partir de papel reciclado recolectado en el campus. 
Nuestras actividades han abarcado el despulpado manual, mol-
deado y secado, clasificación de muestras, pruebas de propieda-
des físicas, pruebas acústicas, ensayos de flexión y compresión, 
pruebas de conductividad térmica y estudios de textura y de es-
tructura microscópica. Para su desarrollo hemos contado con la 
participación da varios grupos de alumnos a través de diferentes 
fórmulas de actividades docentes.

Figura 10.4.  Estudio de muestras de celulosa bajo microscopio. Laboratorio de 
materiales, ETSAM/UPM.

La actividad comenzó con un grupo de alumnos voluntarios 
que forman parte de la comunidad EELISA CRC y con los me-
dios disponibles en ese momento en la universidad.

Figura 10.5.  Secado y clasificación de muestras en la ETS de Arquitectura.

Una de las posibles aplicaciones contempladas para las mues-
tras desarrolladas en el campus fue como material para acondi-
cionamiento acústico. Una vez analizados los resultados de las 
primeras muestras, se planteó la necesidad de mejorar el com-
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portamiento acústico del nuevo material, por lo que seguimos 
trabajando en dos direcciones diferentes: por un lado, en las po-
sibilidades de esponjar el material durante el proceso de fabrica-
ción; por otro, en la creación de una serie de patrones de perfo-
ración para mejorar el comportamiento acústico de las placas. Se 
pueden consultar los resultados preliminares de algunos de los 
ensayos realizados en el trabajo de fin de grado de Guillermo 
Serrano Gámir, alumno de grado de la ETS de Arquitectura, de-
nominado: Regeneración de papel para la fabricación de paneles 
acústicos (Serrano Gámir, 2022).

Figura 10.6.  De izquierda a derecha: exámenes del Departamento de Construc-
ción y Tecnologías Arquitectónicas de la ETSAM, máquina destructora de papel 
PowerShred 36C, virutas de papel triturado (Serrano Gámir, 2022).

Figura 10.7.  De izquierda a derecha: probeta lista para ensayo, sistema micro-
flown in-situ absortion set, ensayo con pistola de impedancia (Serrano Gámir, 
2022).

10.1.3. Taller «Ciudadano experimenta mates»

Con el propósito de seguir mejorando los resultados de las 
muestras obtenidas, entre el 2 y el 5 de noviembre de 2022 parti-
cipamos en la segunda convocatoria del Laboratorio Ciudadano 
Experimenta Mates + ODS, organizado por la Comunidad EELI-
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SA SSERIES. Nuestra propuesta estaba centrada en el diseño pa-
ramétrico de perforaciones acústicas del panel de papel reciclado 
para cumplir dos objetivos: atenuar la transmisión de ruido en el 
espectro de frecuencias más relevantes en nuestro espacio habi-
tado y crear un patrón geométrico estéticamente argumentado.

Figura 10.8.  Sesiones de taller durante la celebración del Laboratorio Ciudadano 
Experimenta Mates, 2022.

El trabajo desarrollado durante los tres días de celebración 
del taller sirvió para avanzar un paso más hacia el propósito de 
nuestro trabajo de investigación, llegando a las conclusiones 
preliminares siguientes:

•	 Trabajar en la relación del porcentaje de perforaciones, así 
como en el tamaño y distribución de estas del panel acústico, 
para optimizar los resultados de absorción de ondas sonoras 
de altas frecuencias.

•	 Trabajar en la mejora de la porosidad interna, la densidad y el 
espesor de los paneles para optimizar los resultados de absor-
ción de ondas sonoras de bajas frecuencias.

10.1.4. Programa ATHENS marzo 2023: 
diseño acústico con papel reciclado

Tras nuestra participación en el Laboratorio Ciudadano Experi-
menta Mates, se nos presentó la oportunidad de trabajar en un 
caso de estudio real: la mejora de las condiciones acústicas de 
dos aulas existentes en el ICE (Instituto de Ciencias de la Educa-
ción de la UPM). Propusimos este ejercicio como estudio de caso 
durante la sesión de primavera del programa ATHENS 2023, di-
señando un curso de cinco días (30 horas), en el que los estu-
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diantes se involucraron en una experiencia práctica real, tal y 
como se recoge a continuación.

10.2. Camino al andar: un caso real, materiales 
circulares del campus para el campus

Se trata de dos aulas de una superficie total de aproximadamente 
238 m2, que pueden dividirse con un tabique móvil, dejando un 
espacio de 126 m2 y otro de 112 m2. Las aulas se utilizan para 
varias actividades docentes, incluyendo presentaciones, activida-
des de taller, conferencias, etc. Sin embargo, en su estado actual, 
el espacio presenta tiempos de reverberación elevados, no ade-
cuados para la docencia.

Figura 10.9.  Aulas del ICE.

El tiempo de reverberación es el tiempo que tarda un sonido 
en desvanecerse después de que la fuente de sonido haya cesado. 
En un espacio con tiempos de reverberación prolongados, los so-
nidos rebotan en las paredes y superficies, creando un ambiente 
sonoro confuso y poco claro. Esto puede tener un impacto nega-
tivo en la comunicación oral, ya que las palabras pueden mez-
clarse y volverse difíciles de entender. En última instancia, esto 
afecta la capacidad de los estudiantes para absorber y retener in-
formación. Por eso, abordar las deficiencias acústicas en estas au-
las se convierte en una prioridad para garantizar un entorno de 
aprendizaje efectivo y productivo. Esto podría lograrse mediante 
la implementación de soluciones acústicas como la instalación 
de materiales absorbentes de sonido en las paredes y techos, la 
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colocación estratégica de paneles acústicos y la optimización del 
diseño de estos para reducir los tiempos de reverberación.

El ejercicio propuesto al alumnado estaba dirigido a buscar so-
luciones para la mejora del acondicionamiento acústico de las au-
las, sin dejar de lado el diseño formal de dichas soluciones, para 
corresponder a la imagen actual del espacio. Una de las condicio-
nes de partida era procurar conservar la imagen del techo, un for-
jado reticular recientemente puesto en valor por la última remode-
lación de las dos aulas. Se planteó como un ejercicio teoricoprácti-
co, orientado a alumnado de carreras relacionadas con el diseño.

El curso, de un total de 30 horas repartidas en una semana, se 
organizó en jornadas intensivas de trabajo de campo, formación 
teórica multidisciplinar y talleres, en los que los alumnos podían 
experimentar con los procesos de fabricación.

La sesión de mañana del primer día del curso se dedicó a la 
recopilación de datos. Los alumnos realizaron mediciones acús-
ticas de los tiempos de reverberación en las dos aulas del ICE, 
utilizando una grabadora PCM lineal, grabando el sonido pro-
ducido por la explosión de un globo en varios puntos del espa-
cio y en un entorno de silencio. Se registraron en total unas 30 
grabaciones: 10 para cada aula por separado y 10 para el conjun-
to del espacio. Cada 10 grabaciones correspondían a 5 puntos de 
emisión, registrados desde 2 puntos de recepción distintos. Las 
grabaciones registradas serían analizadas más adelante en el la-
boratorio de acústica de la ETSAM.

Figura 10.10.  Mediciones acústicas con grabadora PCM lineal.

Durante la sesión de tarde de ese mismo día, los alumnos 
participaron en un taller de introducción a la fabricación de pul-
pa de papel con medios manuales en el laboratorio de materia-
les de la ETS de Arquitectura. El proceso reprodujo a pequeña 
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escala los procesos de reciclado de papel industriales: simplifi-
cando mucho, el papel se tritura procurando no dañar las fibras, 
se mezcla con agua, se remueve en la mezcladora hasta conse-
guir una masa homogénea y se introduce en los moldes de seca-
do, eliminando el exceso de agua antes de colocar las muestras 
en estufa de secado a 50º. Las muestras se dejaron secar durante 
los siguientes tres días, tiempos que ya habíamos testado previa-
mente en los ensayos realizados con antelación al curso.

Figura 10.11.  Fabricación de pulpa de papel. Laboratorio de materiales, ETSAM/UPM.

Figura 10.12.  Manipulación de muestras. Taller de carpintería, ETSAM/UPM.

Ese primer día fue el comienzo de una semana intensiva en la 
que los alumnos no solo adquirieron nuevos conocimientos, 
sino que también se divirtieron aprendiendo. La combinación 
de aprendizaje y diversión es una estrategia esencial para la in-
novación educativa, ya que permite que los estudiantes se invo-
lucren activa y efectivamente en el proceso de aprendizaje. Al in-
tegrar el juego en la educación, se fomenta la creatividad, la cu-
riosidad y la participación de los estudiantes, lo que contribuye a 
un aprendizaje más dinámico y memorable.

Durante los tres días siguientes, los alumnos tuvieron la opor-
tunidad de asistir a varias ponencias teóricas, participar en traba-
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jos de taller y dedicar tiempo tutelado al desarrollo de sus prime-
ras ideas. Las sesiones teóricas incluyeron la ponencia de Alexan-
der Díaz Chyla (profesor asociado en el Departamento de 
Construcción en la ETS de Arquitectura) sobre «Introducción a la 
acústica», la ponencia «Procesos de reciclaje de papel» impartida 
por Daphne Hermosilla (profesora titular en la Escuela Técnica 
Superior de Ingeniería de Montes, Forestal y del Medio Natural) 
y por Noemí Merayo (profesora asociada en la Escuela Técnica 
Superior de Ingeniería y Diseño Industrial) y la ponencia sobre 
«Soluciones acústicas comerciales» impartida por Juan Negreira 
(responsable técnico y de marketing para Ecophon). Esta última 
daba a los alumnos la oportunidad de experimentar el kit de RV 
para soluciones acústicas de Ecophon.

Esta experiencia acústica inmersiva conduce al participante a 
través de una serie de entornos y espacios virtuales que ofrecen 
simulaciones audiovisuales altamente parecidas al ambiente 
construido. En este contexto interactivo, los participantes pue-
den aplicar distintos tipos de techos y paneles de pared a salas 
simuladas, lo que les permite experimentar de qué manera las 
distintas soluciones acústicas pueden reducir los molestos ruidos 
de fondo, mejorando así el desempeño y el bienestar de las per-
sonas que ocupan ese espacio.

Figura 10.13.  Ponencia sobre soluciones acústicas, con experiencia inmersiva con 
kit de RV.

Las sesiones de taller incluyeron una visita al laboratorio de 
materiales de la ETSAM, con demostración de pruebas mecáni-
cas de rotura a compresión y flexión, y prueba de resistencia al 
cizallamiento de distintos materiales. El cuarto día empezó con 
una sesión de trabajo en el taller de carpintería de la ETSAM con 
las muestras ya secas de pulpa de papel. Durante la segunda mi-
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tad de la mañana, se dedicó tiempo al análisis de las mediciones 
acústicas realizadas el primer día en las aulas del ICE y a la reali-
zación de ensayos acústicos con pistola de impedancia en el La-
boratorio de Acústica y Vibraciones de Edificación, Medio Am-
biente y Urbanismo (ArquiLAV), de la ETSAM. Por último, du-
rante la tarde del cuarto día, los alumnos participaron en un 
taller de fabricación digital, impartido en el FabLab del CIEC 
Madrid, donde tuvieron la oportunidad de diseñar y fabricar un 
molde cortado por láser. Adicionalmente, se dedicó tiempo a 
una sesión tutorizada, en la que los alumnos tenían tiempo para 
desarrollar sus primeras ideas.

Figura 10.14.  Taller de fabricación digital. FabLab CIEC.

Figura 10.15.  Demostración del CircuLab, ETSII/UPM.

Durante la sesión de mañana del último día tuvo lugar la po-
nencia «Introducción a la economía circular», impartida por 
Ruth Carrasco (directora adjunta de Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible de la ETSI Industriales), seguida de una presentación de 
materiales comerciales para la acústica, impartida por Francisco 
Gómez (representante de la empresa Ecocero). Por último, los 
alumnos asistieron a una demostración en la ETSII CircuLab, un 
fablab propio del campus universitario para el tratamiento y reu-
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tilización de residuos del campus, en el marco del proyecto Cir-
cularizatETSII. La tarde estuvo reservada para la evaluación de 
resultados y la sesión de clausura, donde todos los participantes 
tuvieron tiempo de compartir sus impresiones acerca de la sema-
na transcurrida y sus perspectivas para el desarrollo de las pro-
puestas durante el mes posterior.

10.3. Hitos alcanzados: valoración 
del ejercicio como caso de estudio 
real de espacio para la docencia

Tras la finalización del curso, los alumnos disponían de 30 días 
para enviar sus propuestas de intervención en el espacio estudia-
do. Se valoró la capacidad de proponer ideas novedosas partien-
do de unas condiciones estándar como base del ejercicio, la reso-
lución material de la idea desarrollada en el tiempo previsto, así 
como el potencial propositivo como base para futuros desarro-
llos más amplios y detallados. La propuesta tenía que abordar 
todos los aspectos discutidos durante el curso:

•	 Mejorar las condiciones acústicas de las dos aulas.
•	 Trabajar en soluciones de diseño estéticamente atractivas.
•	 Considerar propuestas técnicamente simples y fáciles de im-

plementar.
•	 Abordar el uso de papel y cartón reciclado en el campus tanto 

como sea posible, incluidas posibles mejoras de los modelos 
desarrollados durante el taller.

Todas las propuestas recibidas fueron de un destacado nivel 
de interpretación de los conceptos abordados durante el curso y 
reflejaron la habilidad del alumnado para proponer soluciones 
creativas y prácticas, tal y como se expondrá más adelante.

10.3.1. Resultados preliminares de los ensayos

Mediciones acústicas
Los valores recomendados para la acústica en un espacio docen-
te desempeñan un papel fundamental en la creación de ambien-
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tes adecuados para el aprendizaje y la apreciación musical. Se 
busca mantener un nivel óptimo de inteligibilidad del discurso, 
donde los valores de reverberación varían en función del volu-
men del espacio. Los valores recomendados del tiempo de rever-
beración a una frecuencia de 500 Hz para un espacio docente 
dedicado al uso de la palabra, y para volúmenes comprendidos 
entre 0 y 4000 m3 (como es el caso), oscilan entre 0,4 s y 1 s.

Se considera adicionalmente un valor D50 igual o superior a 
0,5 como un indicador esencial. El valor del parámetro D50 en 
acústica se refiere a la «inteligibilidad del habla en la reverbera-
ción». Es una medida que se utiliza para evaluar la calidad de la 
comunicación oral en un espacio en función de la reverberación 
del sonido en ese espacio. El D50 se expresa como un porcentaje 
y representa la cantidad de energía acústica que se ha degradado 
después de un retraso específico en la señal sonora.

En otras palabras, el D50 mide cuánto del habla original se 
mantiene claro y comprensible en un ambiente con reverbera-
ción. Un valor D50 más alto indica una mayor inteligibilidad 
del habla en ambientes con condiciones acústicas más favora-
bles, mientras que un valor más bajo indica una menor inteligi-
bilidad en ambientes con reverberación significativa.

Tabla 10.1.  Valores promedios de las mediciones tomadas en las aulas

A.1 T20 [s] 2,12 2,21 2,16 2,04 1,96 1,62 2,02

D50 [-] 0,43 0,25 0,28 0,28 0,28 0,35 0,31

A.2 T20 [s] 2,19 2,36 2,44 2,31 2,23 1,77 2,22

D50 [-] 0,42 0,23 0,24 0,24 0,25 0,30 0,28

A.1+2 T20 [s] 2,23 2,25 2,28 2,20 2,12 1,82 2,15

D50 [-] 0,39 0,24 0,22 0,24 0,27 0,33 0,28

Como se puede observar en la tabla 10.1, los tiempos de rever-
beración oscilan entre los 2,02 s y los 2,22 s, valores muy superio-
res a los recomendados de entre 0,4 s y 1 s para espacios dedica-
dos al uso de la palabra. Asimismo, los valores del parámetro de 
la definición de la palabra hablada, D50, comprendidos entre 
0,28 y 0,31 dB, están por debajo de los 0,50 dB recomendados. 
Estos valores elevados de tiempo de reverberación y los bajos va-
lores de D50 indican una alta presencia de sonidos reverberantes 
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y reflejados, lo que dificulta significativamente la comprensión 
de la palabra hablada y afecta negativamente la calidad de la co-
municación en ese entorno. El espacio, por tanto, necesitaba una 
intervención muy significativa de acondicionamiento acústico 
para cumplir con los estándares apropiados para su uso previsto.

Muestras de papel
En el nivel de ensayo, las muestras de papel realizadas revelaron 
la necesidad de avanzar en la mejora de las propiedades acústi-
cas del material desarrollado, volviendo a obtener valores de ab-
sorción acústica similares a los correspondientes a una placa de 
yeso. Tales resultados eran previsibles, dado que en la realiza-
ción de las muestras durante las horas de taller del curso se si-
guió con el procedimiento básico ya ensayado previamente, sin 
trabajar en la mejora del esponjamiento del propio material, da-
dos los tiempos cortos de desarrollo de este. El objetivo del taller 
realizado con los alumnos era mostrarles precisamente la necesi-
dad de una mejora y desarrollo del material propuesto, lo cual 
formaba parte de su ejercicio. Algunas de las propuestas enfoca-
ban expresamente dicha mejora, como veremos más adelante.

10.3.2. Proyectos de alumnos

Los doce alumnos participantes en el taller tenían la opción de 
trabajar individualmente o en grupo para el desarrollo de sus 
propuestas, dejando clara la contribución específica de cada 
miembro del grupo al proyecto final si se optaba por el trabajo 
conjunto. Recibimos un total de seis propuestas, cuatro de ellas 
individuales y dos realizadas en grupo.

Se recogen a continuación las ideas básicas de cada una de las 
seis propuestas recibidas (figuras 10.16 a 10.21), que reflejan la 
diversidad de enfoques y perspectivas que los estudiantes aporta-
ron a la resolución del problema planteado durante el taller:

•	 Instalación de paneles de absorción acústica fabricados con 
pulpa de papel en el perímetro de las aulas (figura 10.16) por 
dos razones: actuar en los puntos donde la absorción acústica 
es más eficaz y dejar la parte central del techo original visto. 
Adicionalmente, la perforación del panel propuesto juega 
con el patrón geométrico del suelo existente.
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•	 Generación de un sistema de paneles colgados (figura 10.17), 
fabricados con pulpa de papel, con la posibilidad de contro-
lar la inclinación de estos en función del uso del aula.

•	 Instalación de varias islas formadas por paneles acústicos des-
colgados (figura 10.18), dejando el techo original parcial-
mente visto y cuyo diseño juega con el patrón geométrico del 
suelo existente.

•	 Doble propuesta (figura 10.19): una actuación sobre el techo, 
cuya distribución geométrica está basada en el módulo del te-

Figura 10.16.  Propuesta de Carlo Douglas Haber (Politécnico de Milán).

Figura 10.17.  Propuesta de Ecem Peçin (Universidad Politécnica de Estambul).

Figura 10.18.  Propuesta de Esra Tünç y Ezel Biton (Universidad Politécnica de 
Estambul).
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cho existente, dejando las bovedillas originales parcialmente 
vistas; un sistema de particiones móviles, que responden a la 
necesidad del uso ocasional del aula como espacio de trabajo 
por grupos que sirven a los dos propósitos de divisores y ab-
sorbentes acústicos.

•	 Fabricación de un panel con pulpa de papel (figura 10.20) 
para la mejora de la absorción acústica.

•	 Creación de familia de paneles descolgados (figura 10.21), fa-
bricados a partir de pulpa de papel.

Es importante destacar el alto nivel de implicación, interpre-
tación y proposición de todos los trabajos recibidos, así como la 
capacidad de los alumnos de generar ideas orientadas a la reso-

Figura 10.19.  Propuesta de Jasmine Dawoud (Politécnico de Milán).

Figura 10.20.  Propuesta de Giulia Bonelli (Politécnico de Milán), Linda Budínská 
(Universidad Politécnica Checa), Muhammet Er (Universidad Politécnica de Estam-
bul) y Silvia Balconi (Politécnico de Milán).

Figura 10.21.  Propuesta de Nil Naren Yıldırım (Universidad Politécnica de Estambul).
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lución de un problema real, buscando a la vez una propuesta 
creativa e innovadora. Cualquiera de ellas podría haberse consi-
derado para su implementación real, de modo que se han eva-
luado meticulosamente los criterios en su conjunto para deter-
minar la solución más sólida y efectiva que mejor se adapte a 
nuestras necesidades del proyecto propuesto.

10.3.3. Implementación real en curso

La realización del curso descrito estuvo orientada desde un prin-
cipio a su implementación real, trabajando en la idea de fomen-
tar la experiencia de un ejercicio docente para dar soluciones a 
un espacio para la docencia. De las seis propuestas recibidas, la 
de las alumnas Esra Tünç y Ezel Biton de la Universidad Politéc-
nica de Estambul (ITU, İstanbul Teknik Üniversitesi), mostrada 
en la figura 10.18, fue la mejor valorada en su capacidad de au-
nar soluciones de diseño estéticamente atractivas y de considerar 
propuestas técnicamente simples y fáciles de implementar. Asi-
mismo, se prestaba con facilidad al desarrollo de un panel de 
papel reciclado mejorado acústicamente, lo que nos hizo plan-
tear la necesidad de valorar la posible mejora acústica con la 
aplicación de dicha propuesta. La manera más fácil de realizar 
tal valoración era considerar la aplicación de productos comer-
ciales, por lo que se pidieron valoraciones a las dos empresas in-
volucradas en el curso: Ecophon y Ecocero.

Comenzamos por elaborar unos dibujos técnicos del proyec-
to presentado para poder cuantificar el material necesario, a 
partir de los cuales ambas empresas dieron su valoración de la 
mejora acústica que se podía conseguir con sus productos. Am-
bos estudios apuntan a la reducción considerable de los tiem-
pos de reverberación para conseguir valores de entre 0,6 s y 
0,9 s, con una cubrición de aproximadamente el 75 % del te-
cho. Tales resultados muestran finalmente la viabilidad de la 
realización del proyecto propuesto por las alumnas, respon-
diendo también al requisito inicial de dejar el techo existente 
visto. Dado que la propuesta se basa en el descuelgue de unos 
paneles verticales desde el techo, formando islas circulares in-
tercaladas, se produce una transparencia visual hacia el techo 
existente, que cambia a medida que nos desplazamos en el es-
pacio.
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En este momento se está considerando la posibilidad de ac-
tuar en una de las dos salas con un producto de mercado, dejan-
do la segunda para una intervención posterior, una vez se haya 
podido trabajar en la mejora del panel acústico elaborado a base 
de papel reciclado del campus de la universidad. De esta mane-
ra, el proyecto cumpliría el doble objetivo de haber sido desarro-
llado a partir de una serie de actividades docentes, y también 
ofrecer la posibilidad de poder comparar los resultados obteni-
dos con mediciones reales en ambas aulas tras las dos interven-
ciones.

10.4. Lecciones aprendidas: el 
aprendizaje basado en proyectos como 
estrategia de innovación educativa

La experiencia recogida en este capítulo es un ejemplo de la apli-
cación de estrategias de la innovación educativa, fomentando el 
aprendizaje basado en proyectos, donde a los estudiantes se les 
presenta un desafío del mundo real y tienen que trabajar colabo-
rativamente para desarrollar una solución. Este método ayuda a 
los estudiantes a desarrollar habilidades para la resolución de 
problemas, así como habilidades de comunicación y de trabajo 
en equipo. Se les presenta un desafío que les exige pensar crítica-
mente sobre posibles soluciones. Deben analizar información, 
realizar conexiones y evaluar datos de distinta naturaleza para 
llegar a una conclusión bien argumentada. También tienen que 
utilizar un enfoque sistemático para identificar problemas, desa-
rrollar soluciones y probar su eficacia. El trabajo en equipo en 
las primeras fases de toma de datos y realización de talleres re-
quiere que los estudiantes desarrollen fuertes habilidades cola-
borativas.

Como una forma de reforzar el aprendizaje, hemos usado 
también estrategias de enseñanza retroactiva, lo que ha requeri-
do que los estudiantes participaran activamente y pensaran de 
manera crítica sobre cómo comunicar sus ideas a los demás. Te-
nían que comunicarse de manera efectiva, compartir ideas y tra-
bajar juntos para lograr un objetivo común. También se les ha 
alentado a ser innovadores y creativos en la resolución de pro-
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blemas y tenían que pensar de manera innovadora, explorar 
nuevas ideas y desarrollar soluciones únicas.

10.5. Claves para la transferencia: factores 
importantes para la implementación de 
proyectos de innovación educativa

Por su enfoque práctico, su ámbito multidisciplinar, la colabora-
ción activa de los alumnos y profesionales implicados a lo largo 
de todas las fases, así como por el aliento a la creatividad y a la 
búsqueda de soluciones innovadoras y únicas, esta experiencia 
ofrece algunas claves importantes para la transferencia de cono-
cimiento y la implementación de proyectos de innovación edu-
cativa:

•	 La importancia de la colaboración activa y la participación de 
los estudiantes en la generación de soluciones creativas fo-
menta un sentido de compromiso en el proceso educativo.

•	 El enfoque multidisciplinar y la integración de teoría y prácti-
ca estimulan y enriquecen el proceso de aprendizaje y la crea-
tividad.

•	 La participación de expertos externos en el proceso de forma-
ción y evaluación valida la viabilidad de las soluciones pro-
puestas y subraya la importancia de la colaboración entre el 
ámbito académico y la industria.

•	 La planificación de intervenciones escalonadas ayuda a refor-
zar un enfoque pragmático y evolutivo, orientado en la mejo-
ra continua.

En definitiva, como caso particular de estudio, no solo descri-
be una experiencia docente enriquecedora desde la docencia 
para la docencia, sino que también ilustra cómo la innovación 
educativa puede ser un motor para el desarrollo de soluciones 
prácticas y sostenibles.
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Apoyos
La realización de este proyecto ha sido posible gracias a la finan-
ciación por parte de distintas plataformas educativas:

•	 Comunidad EELISA CRC: financiación para la obtención de 
material de laboratorio y becas de colaboración para la reali-
zación de tareas específicas.

•	 Taller ciudadano EXPERIMENTA MATES 2022: financiación 
para la participación en las jornadas celebradas entre el 2 y el 
5 de noviembre de 2022, organizado por la Comunidad EE-
LISA SSERIES.

•	 Programa ATHENS marzo 2023: financiación para la partici-
pación de alumnos durante los cinco días de la sesión de pri-
mavera 2023.
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¡Aún no es tarde! Juntos hacia el aprendizaje
10 experiencias en educación superior y claves para 
su transferencia

Ser docente en educación superior es una profesión exigen-
te. El ritmo vertiginoso de los cambios en nuestra sociedad 
exige responder con acierto y rapidez a las necesidades for-
mativas de la ciudadanía que ha de integrarse en el mundo 
laboral del siglo xxi. Es preciso concebir, diseñar e impartir 
buenas propuestas formativas, que consideren e integren 
las demandas y características que definen el contexto ac-
tual y a su vez puedan ser proyectadas en el futuro; formar 
verdaderas comunidades de aprendizaje, con verdadero 
compromiso ciudadano y social, en los que cada estudian-
te desarrolle sus capacidades de comprensión de los nuevos 
conceptos con espíritu crítico y aplicación al entorno real.

Docentes de la Universidad Politécnica de Madrid, en 
colaboración con profesorado internacional, comparten re-
flexiones y experiencias en torno a la cuestión de cómo pro-
mover el aprendizaje del alumnado de educación superior, 
en su mayoría de Ingeniería, impulsando su rol protagonis-
ta en el proceso. El resultado muestra diferentes ejemplos 
reales de acciones educativas específicas, con impacto en la 
mejora de la calidad educativa (ODS 4).

José Luis Martín Núñez y M.ª Cristina Núñez del Río 
comparten pasión y compromiso con la formación para la  
docencia. En 2019 nace el grupo de investigación para  
la Formación del Profesorado de Ciencia y Tecnología 
[ForProfe], liderado por Cristina, y recientemente conso-
lidado. José Luis coordina el Grupo de Innovación Edu-
cativa en Docencia de Ciencia y Tecnología [EduCyT] 
desde 2021. Como director y subdirectora del ICE de la 
UPM, lugar de encuentro de profesorado de educación 
superior inquieto y entregado, han liderado la publicación 
de este conjunto de propuestas.
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