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Resumen.

El presente proyecto de innovacidén educativa tiene como objetivo fundamental la
mejora del aprendizaje, el aumento de la motivacion y el desarrollo de competencias
transversales (creatividad, trabajo en equipo, comunicacién oral y escrita y
conciencia medioambiental) de los alumnos de la asignatura Ingenieria de Procesos
y Productos del Grado en Ingenieria Quimica impartido en la ETSI Industriales. Para
ello, se propone el empleo de diferentes metodologias docentes tales como el
aprendizaje basado en proyectos, el aula invertida y la gamificacién que se utilizaran
en los diferentes bloques de la asignatura (modelizacion y simulacion de
propiedades y procesos, ingenieria de productos e ingenieria de procesos).

Palabras clave: Aprendizaje Activo, Aula Invertida-Flipped classroom, Calidad en la
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1. Introduccién

Los alumnos actuales de cuarto curso de grado son estudiantes que pertenecen a
la denominada Generacion Z (nacidos a partir de 1995) con rasgos identitarios
diferentes a los de generaciones anteriores. En concreto, a estos jévenes se les suelen
atribuir los atributos de poco atentos e inmediatos y otros mas positivos como mas
habituados a la multitarea, a la comunicacion directa y a las nuevas tecnologias desde
edades muy tempranas. Este cambio generacional camina en paralelo con la demanda
de nuevos profesionales por parte de la industria y la sociedad en general. Cada vez
son mas valoradas y demandadas las denominadas “soft skills” o competencias
transversales tales como la creatividad, el trabajo en equipo o la comunicacion oral y
escrita, aparte del conocimiento técnico especifico. Ambos hechos, junto con el
desarrollo en los dltimos afios de estrategias pedagdgicas, estan motivando los cambios
metodoldgicos en las asignaturas de los titulos de Grado y Master en Ingenieria Quimica
impartidos en la ETSI Industriales sobre las que desarrolla su docencia el Grupo de
Innovacion Educativa de la Universidad Politécnica de Madrid denominado Educational
Innovaction In Chemical Engineering (EIChE).

En concreto en los ultimos afios se han abordado cambios metodolégicos en las
siguientes asignaturas:

Tercer curso de Grado en Ingenieria Quimica

e Reactores Quimicos
o Proyecto de Innovacion Educativa “Implementacion de la
metodologia de aula invertida en la asignatura de Reactores
Quimicos”
e Experimentacion en Ingenieria Quimica Il
o Proyecto de Innovacion Educativa “Utilizacion de herramientas de
virtualizacién en la titulacion de ingeniero quimico: un complemento
a las practicas de laboratorio”
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Cuarto curso de Grado en Ingenieria Quimica
e Control de Procesos
o Proyectos de Innovacion Educativa “Sistema de entrenamiento de
operadores en planta” y “Aprendizaje activo de control de procesos”
e Ingenieria de Procesos y Productos
o Proyecto de Innovacion Educativa “Potenciando las competencias
transversales de los ingenieros quimicos del futuro: redisefando la
docencia en ingenieria de procesos y productos (re-ipp)”

En este trabajo se presenta una experiencia piloto basada en la combinacion de
diferentes metodologias tales como aula invertida, aprendizaje basado en proyectos y
gamificacion. En concreto, se ha llevado a cabo un redisefio global de la docencia de la
asignatura Ingenieria de Procesos y Productos de cuarto curso de Grado en Ingenieria
Quimica en la que se han introducido algunas de estas metodologias con el objetivo
fundamental de mejorar el proceso de aprendizaje y potenciar las competencias
transversales de los estudiantes. En este sentido, la asignatura objeto de este proyecto
€S una asignatura que juega un papel muy importante en la formacion integral de los
alumnos como ingenieros quimicos. Es una asignatura eminentemente practica en la
gue los alumnos tienen que poner en practica los conocimientos y habilidades adquiridas
durante algunas de las asignaturas mas importantes que definen su profesion como, por
ejemplo, Operaciones de Separacion, Reactores Quimicos o Termodinamica aplicada.
El objetivo final de la misma es que los alumnos acaben llevando a cabo el disefio de
productos y procesos quimicos con herramientas informaticas comerciales ampliamente
utilizadas en la industria quimica. Es por lo que, actualmente, la asignatura se encuentra
dividida en cuatro grandes bloques: modelizaciébn y simulacion de propiedades y
procesos, ingenieria de productos e ingenieria de procesos.

Este enfoque, a tenor de los indicios de calidad disponibles, ha resultado exitoso en
cuanto a la formacion de los alumnos con estos objetivos. Sin embargo, tras varios afos
de docencia se han detectado algunos aspectos de mejora sobre los que se pretende
trabajar y que han supuesto la motivacién del presente proyecto de innovacion
educativa.

2. Objetivos, material y metodologia:

Los objetivos especificos que se persiguen con el desarrollo del presente proyecto
de innovacion educativa son:
e Mejorar el proceso de aprendizaje en Ingenieria de Procesos y Productos.
Se busca una mejora del aprendizaje global de la materia en la que los
alumnos consigan interrelacionar conceptos y comprender la problematica
de forma integral.
¢ Mejora de la motivacién del alumnado. Se persigue captar la atencién del
alumnado y “engancharles” desde el primer dia de clase mediante la
inclusion de actividades de gamificacién y la elaboracion de material
multimedia de apoyo, que les permita seguir la asignatura de forma mas
sencilla desde el comienzo del curso.
e Mejora de las competencias transversales tales como creatividad, trabajo en
equipo, comunicacion oral y escrita y respeto medioambiental.

Las metodologias empleadas se resumen en la figura 1:
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Figura 1. Metodologias implicadas en el redisefio de la asignatura Ingenieria de Procesos y Productos

A modo de resumen, se utilizara como guia general de la asignatura el aprendizaje
basado en proyectos combinado con diferentes metodologias, tales como gamificacién
o aula invertida, segun los bloques especificos en los que se divide la asignatura y sobre
los que se ha trabajado en el presente proyecto.

3. Resultados:

El proyecto de innovacién educativa serA ha comenzado a implantarse en
septiembre de 2018 y se realizara progresivamente durante los cursos 2018/2019 y
2019/2020. Asi, en el presente curso se han realizado las siguientes modificaciones
sobre la asignatura:

o Inversiobn del aula para un aprendizaje activo de modelizacién vy
simulacién de procesos: en los cursos pasados este bloque de la asignatura se
imparte con una metodologia mixta de clases tedricas y practicas con ordenador.
En un enfoque invertido, se ha generado gran cantidad de documentacién
(mayoritariamente en formato multimedia) en forma de videotutoriales,
screencasts... con el objetivo de que los alumnos trabajen la practica totalidad.
En este sentido se ha generado un curso Moodle
(https://moodle.upm.es/formacion/course/view.php?id=4218) sobre simulacion
estacionaria de procesos que de los 41 alumnos matriculados estan utilizando
de forma activa un total de 33 de ellos.

Aprendizaje basado en proyectos mediante la integracion del disefio de
Procesos y Productos en el marco de nuevas tecnologias de produccion
sostenibles. En cursos anteriores, los estudiantes practicaban los conceptos
explicados en clase acerca de creacidbn de nuevos proceso y productos
abordando sendos trabajos independientes, que en muchos casos se centraban
en el disefio de procesos clasicos de tecnologia quimica industrial, dejando de
lado las nuevas regulaciones y normativas medioambientales que actualmente
afectan a la industria quimica, sobre todo en relacion al empleo de materias
primas renovables, a la reduccién de emisiones de sustancias nocivas y a la
regulacién de disolventes toxicos en operaciones de separacion y purificacion de
compuestos. En este curso, por primera vez se ha planteado integrar los trabajos
de disefio de proceso y productos fomentando el desarrollo de tecnologias
medioambientalmente amigables en el ambito de las biorrefinerias. En una
primera etapa, los alumnos se enfrentan al disefio, simulacion y evaluacion
economica de distintos esquemas de biorrefineria para el aprovechamiento del
glicerol (subproducto de la elaboracion del biodiesel), empledndolo como materia
prima renovable para la produccion de compuestos de alto valor afiadido. A
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continuacion, los alumnos estudian como afecta la sustitucion de los trenes de
destilacion para la purificaciéon del producto de interés (muy demandantes
energéticamente) por sistema de extraccion liquido-liquido mediante disolventes
de bajo impacto ambiental, considerando cuestiones técnicas, econdmicas y
ambientales. A este respecto, se ha generado documentacion adicional con
distintas rutas quimicas y bioquimicas para la transformacion de glicerol a siete
productos de alto valor afadido (incluyendo varios &cidos organicos y
bioalcoholes), asi como para la selecciéon de distintos disolventes de extraccion
sostenibles considerando aspectos estructurales y de toxicidad. De este modo,
los estudiantes aprenderan técnicas y habilidades clave para su desarrollo
profesional, como es el disefio y evaluacién de procesos y productos industriales
empleando herramientas de simulacion y tecno-econdémicas, incorporando
ademas nuevos criterios medioambientales fundamentales para la nueva
generacion de ingenieros quimicos.

Con el objetivo de no introducir demasiados cambios sobre un mismo grupo, se ha
decidido implementar la actividad de gamificacion IPPPoly durante el curso 2019/2020.
En esta actividad, los alumnos asumiran diferentes roles (inversor, comercial...) de
forma que tendran que invertir el dinero ficticio que les facilitaran los profesores en los
diferentes proyectos que realicen sus compafieros. Posteriormente, segun las
cantidades conseguidas por cada proyecto y la eficiencia de las inversiones, sus
calificaciones del disefio de proceso se veran modificadas.

Ademas, el presente proyecto ha dado lugar a las siguientes contribuciones a
congresos:

e |smael Diaz et al. (2018) “Promoting motivation and generic key skills in process
and product design teaching”. 11" annual International Conference of Education,
Research and Innovation. Sevilla, noviembre de 2018.

e |smael Diaz et al. (2018) “Potenciando las competencias transversales de los
ingenieros quimicos del futuro: redisefiando la docencia en Ingenieria de
Procesos y Productos (re-IPP)”. | Jornadas de innovacion docente en grados y
postgrados en ciencias experimentales e ingenierias. Universidad Rey Juan
Carlos, Moéstoles, septiembre de 2018

4. Conclusiones:

En el presente proyecto se han desarrollado con éxito todas las actividades
previstas, dando como resultado una asignatura de Ingenieria de Procesos y Productos
en la que los alumnos son capaces de interrelacionar los diferentes conceptos que
aparecen en ella (disefio de procesos y disefio de productos) mediante el aprendizaje
basado en proyectos y que permiten trabajar, ademas, la conciencia medioambiental de
los futuros ingenieros mediante el planteamiento de proyectos mas sostenibles
medioambientalmente. Por otra parte, se ha desarrollado también un curso basado en
screencasting sobre simulacién estacionaria de procesos, que permitira trabajar los
conceptos fundamentales de esta parte fuera de las horas de clase (aula invertida), para
trabajar en el aula sobre simulaciéon de procesos quimicos reales mas complejos. Por
ultimo, cabe resaltar que las actividades planificadas suponen un escenario para el
desarrollo de algunas competencias transversales tales como creatividad (para el
disefio de nuevos productos), trabajo en equipo (todos los proyectos son realizados por
equipos de varios miembros), comunicacion oral y escrita (tienen que defender sus
proyectos y entregar informes evaluables) y conciencia medioambiental (los nuevos
procesos planteados son alternativas “verdes” de procesos convencionales permitiendo
analizar la importancia de la sostenibilidad en el disefio de nuevos procesos).



