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Resumen

Se ha propuesto y puesto en practica una nueva metodologia de aprendizaje basado en problemas en una
asignatura de caracter experimental en la carrera de ingenieria quimica en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de la Universidad de Sevilla (Espafa). La metodologia se basa en el trabajo con grupos
reducidos y aprendizaje basado en problemas, proponiendo nuevos desafios y oportunidades para el
desarrollo de competencias de alumnos de ingenieria. Los alumnos han desarrollado tareas de disefio de
procesos, seleccién de alternativas, toma de decisiones, disefio de ingenieria basica y gestion de compras,
gue han culminado con el montaje y puesta en marcha de una unidad de destilacion a escala laboratorio.
La metodologia ha permitido trabajar todas las competencias adscritas a la asignatura con un alto grado de
participacion y motivacién del alumnado. Por lo tanto, se considera una herramienta atractiva y util para su
incorporacion en asignaturas de experimentacion en ingenieria quimica

Palabras clave: metodologia de aprendizaje, ensefianza en ingenieria, aprendizaje basado en problemas,
auto-aprendizaje

Teaching Experiences in Chemical Engineering: Design,
Manufacturing and Start-up of a Lab-scale Distillation Unit
using Problem-based Learning

Abstract

A new problem solving methodology is proposed for a course which is essentially experimental for student
of chemical engineer at the Higher Technical Engineering School of the University of Seville in Spain is
proposed. The methodology is based on small group work and problem-based learning, proposing new
challenges and opportunities to develop skills and competencies in engineering student. The students
developed tasks regarding process design, selection of optimal alternative, decision making, basic
engineering design and purchase management, which concluded with the assembly and starting-up of a
laboratory scales distillation unit. The methodology allowed working all subject competences with high
participation and motivation from the students. Therefore, it is considered to be a useful and attractive tool
to be incorporated to experimental chemical engineering courses.

Keywords: learning methodology, engineering teaching, problem-based learning, self-learning
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INTRODUCCION

La convergencia hacia el Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), en el ambito de la ensefianza
universitaria en Espafa, esta exigiendo en los Ultimos afios nuevos retos docentes y metodolégicos
encaminados a la equidad en la formacion universitaria a nivel europeo, dentro del marco del denominado
Proceso Bolonia (De la Iglesia, 2012; Mesa et al., 2011; Jiménez et al., 2011). El desarrollo de nuevas
metodologias didacticas, sistemas alternativos de evaluacion y el disefio de nuevas actividades estan
suponiendo los retos mas exigentes para las universidades espafiolas en la actualidad (Pérez-Cedran et al.,
2013). En Espafia, la aprobacion de la Ley organica 4/2007, del 12 de abril permitié definir las bases sobre
las que se sustenta la consecucion de este objetivo. Ademas de la reestructuracion de los planes de
estudios en grados — master — doctorado, estas bases pueden ser resumidas en tres pilares fundamentales:
los nuevos modelos de aprendizaje basados en la adquisicion de competencias para su desarrollo en el
ejercicio profesional (De la Iglesia, 2011; Ayuga Téllez et al., 2010), la descentralizacién del profesor en la
accion educativa por el fomento del auto-aprendizaje y autogestion por parte del alumno (Jiménez et al.
2011; Rué, 2007) y la transmision de habitos y comportamientos que potencien los conocimientos
adquiridos (Branda, 2009).

Este nuevo escenario educativo requiere del desarrollo de herramientas de aprendizaje y metodologias
docentes que sustituyan a los métodos tradicionales de ensefianza. En este sentido, el trabajo con grupos
reducidos (Bogumil y Abad, 2008) y el aprendizaje basado en problemas (ABP) son considerados por los
profesionales docentes como dos de los métodos de aprendizaje con mayor potencial, flexible y adaptable a
las nuevas necesidades planteadas por el EEES (Benitez y Garcia, 2013; Ribeiro, 2011; Branda, 2009; Rué,
2007; Morales y Fitzgerald, 2004). El aprendizaje basado en problemas se basa en la exposicion previa de
problemas reales cuyo objetivo es que el alumno sea capaz de resolver durante el periodo de aprendizaje
guiado. Para ello, es imprescindible una definicién clara y concisa de los objetivos y condiciones de
aprendizaje por parte del profesor y la identificacion de las necesidades de aprendizaje y de informacién por
parte del alumno. La aplicacion de este tipo de métodos de aprendizaje pretende fomentar en el alumnado
un papel mas activo en el aprendizaje, sustituyendo el rol tradicional del profesor como mero transmisor del
conocimiento por una figura que active, asesore y dirija durante el proceso de aprendizaje. ElI alumno
adquiere una mayor libertad sobre su aprendizaje pero, a su vez, una mayor responsabilidad. El profesor
debe incentivar y promover inquietudes sobre los alumnos, actuando como un motivador en la accién
educativa (Latasa et al., 2012; Jiménez et al., 2011; Ribeiro, 2011).

El objetivo general de este trabajo ha consistido en la puesta en marcha de una metodologia docente
basada en el trabajo con grupos reducidos y el aprendizaje basado en problemas, que complementen la
actual ensefianza tedrico-practica de la materia experimentacién en ingenieria quimica y que satisfaga los
retos educativos planteados por el EEES. Esta metodologia ha sido aplicada en la asignatura
‘Experimentacién en planta pilofo’ de quinto curso de la titulacion de Ingeniero Quimico y de Ingeniero
Industrial durante el curso académico 2012-2013. La asignatura se compone de varios grupos de entre 6 y 8
alumnos, siendo la metodologia propuesta en este trabajo aplicada a un Unico grupo. Dado el caracter
troncal de la asignatura, optativa para la rama industrial, y su encuadre en el Ultimo curso, hacen de esta
propuesta una oportunidad extraordinaria para que los alumnos dispongan de espacio educativo donde
aplicar las capacidades adquiridas con anterioridad en el campo de la ingenieria a todos los niveles: disefio,
gestién, compras, montaje, planificacion, operacion, etc.

Dentro de la actividad docente, se ha propuesto el montaje de una unidad a escala laboratorio que
reproduzca una de las principales operaciones de separacion de la industria quimica como es la
destilacion. El desarrollo de las actividades propuestas proporcionara al alumno un conocimiento sobre el
desarrollo de proyectos en ingenieria quimica y optimizacién de procesos que en la actualidad son
esenciales para los especialistas universitarios en este campo, ademas de complementar la docencia en
areas como control de procesos, gestion de proyectos, disefios de ingenieria y montajes eléctricos. Esta
instalacion ha requerido la ejecucion de tareas en campos tan diversos como la ingenieria quimica,
mecénica o eléctrica, sirviendo de apoyo a la docencia en materias de gran importancia para un profesional
de la ingenieria y escasamente tratadas en los estudios de ingenieria quimica.

Los hitos especificos de este trabajo, marcados como objetivos por parte del profesorado responsable, son
los siguientes:

a) Planificar una estrategia de resolucion de problemas ingenieriles que faciliten la asimilacion de conceptos
tedricos previos, la adquisicion de habilidades y destrezas enfocadas a su aplicacion en el ejercicio
profesional y el desarrollo de las actividades planteadas durante el proyecto docente por parte de los
alumnos.
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b) Disefiar una unidad de destilacion para el estudio de operaciones de transferencia de materia. En
concreto, operaciones de destilacién de disoluciones bi- y multi-componente.

c) Desarrollar una metodologia docente innovadora que se aproxime a las necesidades y recomendaciones
planteadas por los nuevos planes de estudio.

d) Interactuar entre alumnos de areas de ingenieria quimica, eléctrica y mecénica.

e) Enfrentar al alumno con problemas reales, promoviendo la resolucion de los mismos partiendo de sus
conocimientos y experiencias previas y fomentando la busqueda de informacién técnica, la familiarizacién
con normativa, el auto-aprendizaje y el trabajo en equipo a partir de la motivacion en el aprendizaje.

f) Trabajar competencias dirigidas a las habilidades que se demandan en el ambito laboral para técnicos
especialistas en la industria

g) Dar oportunidad al alumno para realizar todas las etapas de desarrollo de proyectos de ingenieria, a
pequefia escala, colaborando en todos los estadios del mismo, desde la idea conceptual hasta el montaje y
puesta en marcha de la instalacion.

h) Resolver problemas a todos los niveles: direccion de proyecto, montaje, gestion de presupuesto,
compras, reparto de tareas, responsabilidades, eleccidn de propuestas, toma de decisiones.

METODOLOGIA

La metodologia docente propuesta se basa en la resolucion de un problema de ingenieria (objetivo global
del curso) por parte de un grupo compuesto 8 alumnos. El problema planteado como objetivo global, deno-
minado de aqui en adelante ‘proyecto de curso’, es disgregado en una serie de problemas de menor enver-
gadura planteados en cada sesion (objetivos a corto plazo) y que han sido estratégicamente planteados
durante la planificacién del proyecto docente por parte del profesor tutor (Tabla 1). Estas tareas permiten
dirigir el aprendizaje hacia los objetivos marcados por los planes de estudios e identificados en el EEES
como las competencias a adquirir durante la actividad docente y recogidas en el plan docente de la asig-
natura, por lo que el profesor tutor es considerado en este proyecto como gestor del aprendizaje (Tabla 2).

Tabla 1: Cronograma del proyecto y descripcion de las actividades

Bloque Sesion Fecha Tareas Trabajo Semanal
Blogue | 1 08/10/2012 Presentacion del Proyecto Entregable 0 (Diagrama de Procesos
Ingenieria Elaboracién de Propuestas de Disefio Idea Conceptual y Diagrama de
Bésica (grupos de 2) Procesos)
2 15/10/2012 | Elaboracion de Propuestas de Disefio Propuestas
Sintesis del proceso (grupos de 2)
3 22/10/2012 | Defensa de Propuestas y Puesta en Lista de Materiales
Comun

Seleccion de Alternativas
Memoria de Calculo

4 29/10/2012 Ingenieria Basica Entregable 1 (Memoria Técnica +
Gestion de Compras P&ID)
Bloque Il 5 12/11/2012 Gestion de Compras Acta de Seguimiento
Desarrollo Tareas de Montaje .
Ingenieril _ Problemas + Sqlu_(:lones
6 13/11/2012 Gestion de Compras Acta de Seguimiento
Tareas de Montaje Problemas + Soluciones
7 14/11/2012 Tareas de Montaje Acta de Seguimiento
Problemas + Soluciones
8 15/11/2012 Tareas de Montaje Acta de Seguimiento
Entregable 2
Bloque Il 9 10/12/2012 Puesta en Marcha Puesta en Marcha (Certificacion de la
Operacion instalacion)
10 17/12/2012 Operacion Entregable 3(Manuales Puesta en

Marcha, Operacion, Parada)
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Dado que el alumno esta familiarizado con el aprendizaje basado en problemas y ha desarrollado
competencias relacionadas con la resolucidn de problemas, trabajo en equipo e ingenieria de procesos a lo
largo de la titulacién, esta metodologia les brinda la oportunidad de aplicar y desarrollar estas competencias
mediante la resolucién de un problema real, traducido en la construccion y puesta en marcha de una unidad
a escala laboratorio. La asignatura se encuentra en el Ultimo curso de la titulacién, por lo que conocimientos
sobre operaciones de separacién, mecanica de fluidos y termodinamica son requeridos, como queda
recogido en el plan de estudios. Esta asignatura es impartida en el mismo periodo docente que la asignatura
de control y optimizacién de procesos, por lo que es una buena oportunidad para afianzar conceptos
relacionados con dichas materias. Los profesores tienen en cuenta estas necesidades a la hora de la
asignacion de tareas, complementando mediante explicaciones a lo largo de las sesiones los aspectos en
los que los alumnos no disponen de conocimientos suficientes.

El ‘proyecto de curso’ consiste en el disefio, montaje y puesta en marcha de una unidad de separacién por
destilacion etanol-agua. El proyecto ha sido dividido en tres bloques principales: Ingenieria béasica, donde
los alumnos tienen como objetivo completar el disefio y la memoria de la instalacion, Desarrollo ingenieril,
donde los alumnos potenciaron sus destrezas y habilidades en dos lineas principales: gestién de compras y
montaje de instalaciones industriales a escala laboratorio, y Operacién. En el ultimo bloque se llevé a cabo
la puesta en marcha de la instalacion y una simulacién de practica donde se la funcionalidad y operatividad
de la unidad de destilacion. Esta evaluacion fue realizada mediante la operacion en continuo de la planta
por parte del grupo de alumnos durante la Ultima sesién de curso, mediante la cual fue posible definir los
intervalos de operacion de las variables manipulables del proceso.

La asignatura consta de un total de 10 sesiones presenciales, de tres horas de duracion cada una. La
dedicacion del alumno en horas no lectivas se encuentra comprendida entre 2 y 5 horas semanales, en
funcion de las tareas, entregables y objetivos solicitados. En las fases iniciales del proyecto, las
necesidades en horas no lectivas han sido mayores, mientras que en las Ultimas fases del proyecto, todas
las tareas han sido desarrolladas en el laboratorio, centrdndose la dedicacion en horas no lectivas en la
redaccion de informes técnicos y entregables.

En la sesidn inicial se elije un coordinador, responsable del seguimiento de la actividad, cumplimiento de los
objetivos y encargado de recopilar toda la informacién generada. Posteriormente, la metodologia seguida en
cada sesién consiste en la definicion de las tareas objetivo, la formacién de varios grupos de trabajo en
funcién de cada bloque y el reparto de tareas por parte del propio alumnado. Cada grupo de trabajo elige a
un responsable, el cual es encargado de informar sobre los avances y problemas surgidos. Estos equipos
de trabajo no son independientes, sino que las tareas encomendadas promueven la necesidad de
interaccién y trabajo en equipo de los distintos grupos para poder resolver problemas surgidos en el
transcurso de las sesiones, fomentando el aprendizaje cooperativo y la capacidad de comunicacion.
Durante las sesiones, los alumnos consultan bibliografia especializada (McCabe et al., 2007; Perry, 2007;
Martin, 1994), alumnos de diversas especialidades, el profesorado y personal externo tales como
suministradores, comerciales y técnicos montadores de empresas externas para poder realizar de forma
exitosa las tareas encomendadas.

Tabla 2: Competencias trabajadas en cada sesion

Sesién Competencias transversales Competencias Especificas

1 Capacidad de Andlisis y Sintesis Cognitivas
Trabajo en Equipo
Capacidad de organizar y Planificar
Trabajo en Equipo

Capacidad para aplicar la teoria a la préactica
Capacidad de critica y autocritica
Habilidades para trabajar en grupo
Solidez en los conocimientos bésicos de la profesion

w

Planificar y dirigir

Trabajo en Equipo

Solidez en los conocimientos bésicos de la profesion

Capacidad de Andlisis y Sintesis

© |0 (N |o 0o |B>

Trabajo en Equipo Procedimentales / Instrumentales

10 Comunicacion escrita en lengua nativa Actitudinales
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La evaluacién del trabajo del alumno se realiza mediante una ponderacién de las calificaciones obtenidas en
los documentos y entregables solicitados, con un peso del 35%, el examen final de la asignatura, 15%, y el
trabajo en el laboratorio, 40%. Este Ultimo concepto integra las actividades realizadas durante las sesiones
en el laboratorio, como participacién activa y dinamica del alumno (10%), propuestas de ideas innovadoras
(20%), creatividad (20%), destreza en la resolucién de problemas (20%), actitud en el trabajo en equipo
(15%), limpieza y organizacién en el trabajo diario (5%), aplicacién correcta de conocimientos y conceptos
ingenieriles (10%). Se pretende potenciar e incentivar en mayor medida las aptitudes, destrezas y
habilidades en el laboratorio, asi como la libertad creativa del alumno.

RESULTADOS

La aplicacion de la nueva metodologia docente en la asignatura ‘Experimentacién en planta piloto’ ha
cumplido satisfactoriamente con los objetivos previos marcados. Esta herramienta es apta para acometer
actividades docentes en el ambito del EEES. El éxito de la metodologia se ha basado en el trabajo de
planificacién previo realizado por el profesorado y en la gran aceptaciéon con el que ha sido recibido por
parte del alumnado, lo que ha posibilitado generar un excelente clima de trabajo con el que ha sido posible
culminar todas las tareas y superar los problemas. Se desglosan a continuacién los hitos alcanzados en
cada uno de los bloques que componen la actividad.

Bloque |

El bloque inicial es fundamental, dado que marca el desarrollo posterior del resto de tareas. En este sentido,
la dedicacion en cédmputo de horas durante el desarrollo de las actividades de este blogue ha sido la mas
elevada y el seguimiento por parte de los profesores mas exhaustivo.

En la sesion inicial se expuso el objetivo global del proyecto y la programacién (cronograma), asi como la
metodologia docente y los entregables requeridos al alumnado. Esta planificacion debe ser revisada cada
afio en funcion al proyecto de curso propuesto por el profesorado. La sensacion inicial de los alumnos se
entremezcla entre la motivacién por construir a partir de sus conocimientos algo que pueda ser de utilidad y
el miedo al desconocimiento por el como alcanzar dichos objetivos. Es importante remarcar la necesidad de
estructurar una buena organizacidén en este tipo de experiencias: objetivos claros y realistas, cronograma
adecuado a las tareas asignadas, seleccién de roles (coordinador y responsable), sin la cual puede resultar
en vano toda la puesta en escena.

Los alumnos necesitaron varias sesiones para adaptarse a la metodologia propuesta, durante las cuales se
tuvo que potenciar la interaccion alumno-profesor hasta adquirir la dinamica del auto-trabajo por parte de los
grupos. De este modo se evitd la dispersién de los objetivos y el sobresfuerzo debido a la mala planificacién
0 a la no identificacion clara de objetivos. La divisién en grupos reducidos para la elaboracion de propuestas
resultdé muy efectiva, consiguid hacer participes a todos los alumnos al mismo nivel de exigencia y garantizé
un alto nivel de conocimiento de todos los elementos de la instalacién a todos los integrantes. Los alumnos
dispusieron de total libertad para realizar consultas a profesores, técnicos de laboratorio y comerciales
sobre sus ideas para llevar a cabo el disefio de la instalacion.

Durante las primeras sesiones, la ingenieria conceptual y un diagrama preliminar del proceso fueron
obtenidos en la primera sesién, siempre bajo la supervision del profesorado. Los criterios de disefio basico
se recogen en la Tabla 3. Maximizar el grado de control y operatividad de la instalacién asi como garantizar
la integridad estructural y la seguridad durante la operacion fueron tenidos en consideracion durante las
tareas de disefio.

Tabla 3: Principales criterios de disefio

Criterios de disefio Valores
Caudal de alimentacion 3L/h
Temperatura de alimentacion Inferior a 100°C
Composicidén en etanol del condesado 95% p/p
Presion de operacion 1 bar
Caudal de destilado > 5% alimentacion

En las siguientes sesiones, los alumnos de los diferentes grupos propusieron cuatro disefios diferentes, en
base a este documento (entregable 0), que fueron sometidos a debate general con la intencién de definir el
disefio final de la instalacion. El adecuado conocimiento de las necesidades de la instalacién y el alto grado
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de participaciéon de cada alumno hizo de esta actividad una de las mas satisfactorias y enriquecedoras
dentro del proyecto. Los alumnos trabajaron de forma eficiente competencias relacionadas principalmente
con el trabajo en equipo, defendiendo cada propuesta y convergiendo hacia una solucién Gnica en el caso
de disparidad de alternativas.
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Fig. 1: Diagrama de procesos de la unidad de destilacién seleccionada

A partir del disefio integrado entre las propuestas presentadas, los alumnos realizaron la integracién
energética del proceso haciendo uso de un simulador comercial, con el objetivo de minimizar el consumo
del calentador H-1 (Figural). Una vez definida la configuracion final de la instalacién, los alumnos
comenzaron a realizar tareas relacionadas con trabajos de gabinete, realizando la memoria descriptiva de la
instalacion, el diagrama de proceso definitivo (Figura 1), la lista de materiales y el célculo de los equipos de
impulsion. Toda la informacion fue recogida en un documento, que se presenté al inicio de la sesién 5. El
documento fue revisado y devuelto a los alumnos con los comentarios y apreciaciones de los profesores en
las dos semanas posteriores a su entrega.

Los principales problemas encontrados durante las sesiones iniciales han sido principalmente la dispersién
de los alumnos en algunas de las tareas encomendadas debido a la falta de concrecion en la definicion de
objetivos y el desconocimiento inicial de las herramientas de consulta disponibles para llevarlas a cabo:
técnicos, profesorado, profesionales externos. El profesor debe prestar atencién a estas circunstancias para
identificar si se estan realizando tareas no productivas, reconducir a los alumnos en el momento adecuado
dentro del proceso de aprendizaje y guiarlos hacia actuaciones eficaces en relacion al cumplimiento de los
objetivos docentes.

Bloque Il

El bloque Il se centr6 en la gestion de compras y el montaje de la instalacién. Es importante destacar la
amplia experiencia del departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Sevilla en el desarrollo de montajes de experiencias de laboratorio y plantas piloto de
investigacion propias, que posteriormente son integradas en las actividades que componen las asignaturas
de practicas que imparte el departamento. El material requerido para la instalacion de la unidad de
destilacién se obtuvo por dos vias diferentes: material disponible en el laboratorio (40%) y compras a
proveedores (60%). El trabajo en las sesiones iniciales de este blogue consistio en el acopio de los
materiales disponibles y en la identificacion del material a adquirir. Durante el desarrollo de las tareas de
montaje, el grupo inicial de 8 personas se dividié en dos sub-grupos de 4 alumnos cada uno, encargados
del comienzo de las actividades de montaje y de la gestiébn de compras. Estos grupos de trabajo se
intercambiaron tareas en cada sesion. Para ello, se fomenté la interaccion entre los alumnos con la
intencién de facilitar el intercambio de informacién sobre el estado actual de la actividad y las necesidades
inmediatas de cada tarea. Con ello se consigui6 la participacién de todos los alumnos en ambas
actividades. Las tareas llevadas a cabo han permitido a los alumnos adquirir nuevas destrezas y
habilidades en diversas areas de la ingenieria (Tabla 4). Las actividades de montaje finalizaron con entrega
de la instalacion y del entregable 2, donde incluyeron todas las tareas de montaje realizadas asi como una
recopilacion del histérico de actividades realizadas durante este bloque.
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Tabla 4: Destrezas y habilidades trabajadas durante el desarrollo del Bloque 2

Area de Trabajo Destrezas / Habilidades

Elaboracién e interpretacion de diagramas de proceso (P&ID)
Elaboracion e interpretacion de isométricos

. Integracion energética de procesos

Ingenieria de Procesos
Disefio de lazos de control

Seleccién de equipos e instrumentacion

Busqueda de soluciones técnicas viables en base a los medios disponibles

Interpretacion de esquemas eléctricos

. . Cableado de equipos e instrumentacion en baja tension (monofasicos)
Ingenieria Eléctrica
Seleccion de protecciones eléctricas

Tratamiento de sefales analégicas

. - Conexionado de equipos e instrumentacién a proceso
Ingenieria Mecéanica

Trabajos de soldadura

Los principales problemas encontrados durante la ejecucién de este bloque radicaron en la puesta en
practica de diferentes habilidades de montaje, que fueron guiadas adecuadamente por los técnicos de
laboratorio. Para la ejecucién de los trabajos se adoptaron todas las medidas de prevencion de riesgos
necesarias con objeto de cumplir la normativa vigente en materia de seguridad, siguiendo el plan de
seguridad de los laboratorios. No se produjo ninglin accidente o incidencia en materia de seguridad durante
el periodo de montaje de la instalacion.

Bloque 1l

Las ultimas dos sesiones se dedicaron a la puesta en marcha y a la operacién de la planta. Previamente, los
alumnos confeccionaron un manual preliminar de operacion de la instalacion y se procedi6 a la ejecucion de
pruebas de estanqueidad y fugas. Estas pruebas consistieron en el llenado de los depdsitos e
intercambiadores y en la circulacion de agua mediante el sistema de bombeo por todas las lineas de la
instalacidn, apareciendo diversos problemas de fugas y mal conexionado de lineas e instrumentacion.

Fig. 2: Unidad de Destilacion
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Una vez garantizada la operatividad de la planta, se llevo a cabo la puesta en marcha de la misma. La
instalacion fue operada durante 1 hora en el punto de disefio (Tabla 5). En estas condiciones, fue posible
validar la certificacion de la instalacion, obteniendo un condesado con una composicién en peso promedio
del 95% * 1% de etanol en agua. La instalacién permite obtener el maximo grado de separacién posible de
la mezcla mediante destilacion simple, correspondiente al punto azeotrépico de la mezcla. La sesion de
operacion permitié actualizar y corregir los manuales preliminares, permitiendo cuantificar los intervalos de
operacion de las variables manipulables (Tabla 5).

El bloque Il concluyé con el entregable 3, considerado como el informe final del proyecto para su
evaluacion y calificacion. El documento definitivo presenta un nivel técnico elevado y es considerado apto
para la manipulacién y ejecucion de practicas en otras areas del departamento que se estimen oportunas.

Tabla 5: Intervalos de operacién

Variable Unidad Punto de Consigna Rango de Operacion
MIN MAX
Composicion alimentacion | % molar en etanol 30 10 70
Caudal alimentacion L/h 3 1 5
Temperatura alimentacion °C 85 80 90
Posicion de entrada - Intermedia Inferior Superior
Razoén de reflujo - 1 0,5 3
Nivel hervidor - Medio Bajo Alto

Para concretar los resultados de satisfaccién de los alumnos con esta metodologia se hace uso de la
encuesta oficial de calidad de ensefianza que anualmente realiza la Universidad de Sevilla en esta
asignatura. El cuestionario estd compuesto por un total de 18 preguntas donde se evalla tanto la accion de
los profesores como la metodologia, estructura y organizacion de la asignatura. Los resultados individuales
sobre cada cuestion han mostrado valores superiores a 4 puntos (sobre 5) en todas ellas. En particular,
valoraron con una calificacion de 4,2 puntos la organizacién de la asignatura, con 4,6 puntos el fomento del
clima de trabajo y los medios empleados para ello y con 4,8 puntos la consecucion de los objetivos de la
asignatura mediante la docencia propuesta. La metodologia docente evaluada es la expuesta en este
trabajo. Los resultados muestran que el grado de satisfaccion de los alumnos es muy elevado, 4,8 puntos
sobre 5.

CONCLUSIONES

El grupo de profesores autores de este trabajo han propuesto y puesto en practica una nueva metodologia
de aprendizaje basado en problemas en una asignatura de caracter experimental. El proyecto docente ha
comprendido los trabajos necesarios para realizar el montaje de una instalacién de destilacion. La intencion
es complementar la metodologia docente actual, bajo las directrices expuestas por el EEES, con su
aplicacién al disefio y montaje de una planta experimental a escala laboratorio que permita a los alumnos el
desarrollo de habilidades necesarias para la ejecucidn profesional de proyectos de Ingenieria de procesos e
Ingenieria Quimica.

El trabajo ha sido realizado por alumnos de ultimo curso de la titulacién de Ingenieria Quimica en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla durante 10 sesiones practicas. Se han ejecutado todas las tareas
necesarias para llevar a cabo el proyecto: disefio conceptual e ingenieria basica, gestion de compras,
montaje mecanico y eléctrico y puesta en marcha y operacion en las instalaciones del departamento. Como
resultado de este trabajo, se ha certificado la instalacion de una unidad de destilacion, siendo posible su uso
en asignaturas de experimentacion en ingenieria quimica.

El resultado del proyecto propuesto ha sido satisfactorio dado que los principales objetivos de la propuesta
han sido cumplidos. Los alumnos han participado muy activamente, con un alto nivel de motivacion e
implicacién. La nueva metodologia ha permitido trabajar todas las competencias adscritas a la asignatura de
‘Experimentacion en Planta Piloto’, siendo el grado de satisfaccion del alumnado de 4,8 puntos sobre 5. Se
propone ampliar la aplicacibn de esta metodologia en préximos cursos para disponer de una mayor
generalidad a la hora de evaluar los resultados obtenidos.

Por lo tanto, esta metodologia se presenta como una herramienta muy Util para su aplicacion en asignaturas

de experimentacién en ingenieria quimica, contribuyendo a una ensefianza de calidad en el ambito de la
ingenieria y cumpliendo con las exigencias docentes marcadas por EEES.
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