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Resumen. Se ha realizado un Ciclo de Mejora en el Aula en un grupo de 10 alumnos en la
asignatura Ingenieria Quimica, asignatura de tercer curso que se imparte en el Grado en Qui-
mica. La metodologia llevada a cabo consiste en el trabajo colaborativo entre los alumnos para
el andlisis y resolucion de una serie de preguntas planteadas al comienzo del ciclo de mejora
que se utilizan como cuestiones clave para el desarrollo de las distintas actividades. De acuerdo
a los resultados obtenidos, la metodologia seguida permite a los alumnos una mejor adquisicion
y trabajo de los contenidos planteados, gracias, sobre todo al trabajo colaborativo con sus com-
paneros. Por otra parte, la metodologia seguida ha sido muy bien recibida por los alumnos, de
acuerdo a las respuestas reflejadas en las encuestas de valoracion de los alumnos.

Abstract. A Cycle of improvement has been carried out in a group of 10 students in the
Chemical Engineering subject, a third-year subject taught in the Degree in Chemistry. The
methodology carried out consists of collaborative work between the students for the analysis
and resolution of a series of questions posed at the beginning of the improvement cycle that are
used as key questions for the development of the different activities. According to the results
obtained, the methodology followed allows the students to better acquire and work on the pro-
posed contents, thanks, above all, to collaborative work with their peers. On the other hand, the
methodology followed has been very well received by the students, according to the responses
reflected in the student assessment surveys.

Palabras clave. Ingenieria Quimica, Grado en Quimica, docencia universitaria, experimen-
tacion docente universitaria.

Keywords. Chemical Engineering, Degree in Chemistry, university teaching, university
teaching experience.

Breve descripcion del contexto de la intervencion

El Ciclo de Mejora en el Aula (CIMA) (Delord y otros, 2020) se aplica en la asignatura de
Ingenieria Quimica, asignatura obligatoria de tercer curso que se imparte en la facultad de qui-
mica para el Grado en Quimica y el Doble Grado en Quimica e Ingenieria de Materiales.

Este ciclo de mejora se desarrolla concretamente en el tema de industria quimica dentro del
segundo bloque que trata sobre distintas aplicaciones de la Ingenieria Quimica. Las sesiones



que lo engloban fueron las clases practicas que tuvieron una duracion de una semana con sesio-
nes diarias. En resumen, el ciclo tiene una duracion de 5 sesiones de 4 horas (20 horas en total)
en un grupo de 10 alumnos del Grado en Quimica.

Los grandes objetivos de la asignatura son: adquisicion de los conocimientos tedricos necesa-
rios para plantear y resolver balances quimicos, saber clasificar los procesos de separacion en
funcion de los principios fisicoquimicos, termodinamicosy de fenomenos de transporte; y reco-
nocimiento de la importancia de la planificacion, del desarrollo y del control de los procesos
quimicos.

Diseiio previo del CIMA

Mapa de contenidos y problemas

Es importante realizar un mapa de los contenidos pues se trata de un instrumento que pone
de manifiesto las conexiones que establecemos entre las ideas. Ademas, permite al docente
establecer de manera global los contenidos que se van a trabajar, de forma que se pueda orga-
nizar la docencia que va a impartir.

El mapa confeccionado para este ciclo de mejora consta de 4 partes (Figura 1). En la parte
central se encuentra el concepto general sobre el que se va a trabajar y del cual aparecen otras
3 partes, cada una de ellas relacionadas con un tipo de contenidos que se piensan trabajar du-
rante el ciclo de mejora. Una primera parte que hace referencia a los contenidos conceptuales
(sefialadas con color azul). Una segundapara marcar los contenidos procedimentales (sefialadas
con color verde) y finalmente otra para los contenidos actitudinales (sefialadas con color na-
ranja). Finalmente, en color rojo se muestra una pregunta que ayuda a dirigir la docencia de
aquellos contenidos de mayor relevancia en el tema.

Ademas, en el mapa de contenidos se han afiadido una numeracion de 1 a 3, que relaciona
las cuestiones clave (indicadas en el apartado siguiente) con los distintos contenidos concep-
tuales planteados para las sesiones que conforman el CIMA. Por otra parte, los contenidos ac-
titudinales y procedimentales se trabajan con el conjunto de las cuestiones clave planteadas.
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Figura 1. Mapa de contenidos de las sesiones de practicas sobre Ingenieria Quimica e industrial

Cuestiones clave

Los objetivos planteados para las clases practicas en las que se desarrolla el CIMA son los
siguientes: a) Determinar la influencia de los caudales de paso del fluido por el lecho poroso
sobre el coeficiente de friccion; b) Comparar los valores obtenidos experimentalmente con los
deducidos a partir de correlaciones teoricas (bibliografia) y c) Determinar la ecuacion cinética
de una reaccion de saponificacion empleando para ello el método integral de andlisis de datos
cinéticos.

Por ello, para el estudio y planteamiento de los diferentes contenidos previstos en el ciclo de
mejora, se han planteado las siguientes cuestiones clave: a) ;Qué componentes podemos en-
contrar en la Industria Quimica?; b) ;Qué variables afectan el flujo en lechos? ;Como afectan
dichas variables? y c) ;Como calcularias la capacidad de los distintos reactores? ;Como in-
fluye la reaccion?

Modelo metodologico

El ciclo de mejora planteado tiene como idea principal que los alumnos interactiien unos con
otros. De esta forma, el docente actia como un actor secundario que comprueba y controla que
todo el proceso de ensefanza-aprendizaje se esta realizando de manera correcta, atendiendo a
los contenidos previstos para las sesiones abarcadas.

Debido a la situacion especial que estamos viviendo por la pandemia, las practicas se han
realizado de forma individual (respetando la distancia de seguridad). Ademas, en este ciclo de
mejora se combinan tanto sesiones presenciales como virtuales. Pese a ello, se han formado
“parejas virtuales” para que los alumnos puedan colaborar, elaborar hipotesis y conclusiones vy,
en definitiva, aprender juntos. De esta forma:

1. Las sesiones presenciales se han realizado de forma individual.

2. Las sesiones virtuales se han realizado en parejas.



Por tanto, el modelo metodologico que se plantea consiste en la exposicion de unas cuestio-
nes claves que se trabajan con diferentes actividades de contraste de ideas para finalizar con
unas conclusiones. Es decir, dicho modelo metodologico tiene como base el expuesto en el
capitulo 2 del libro Enserianza Universitaria: Como mejorarla (Porlan, 2017). Esquematica-

mente:
Cuestiones Actividades
Clave de Contraste

Figura 2. Etapas que conforman el modelo metodoldgico seguido en el Ciclo de Mejora

Aligual que en el ciclo de mejora llevado a cabo durante el curso pasado, la primera fase va
encaminada al planteamiento del problema (cuestiones clave), buscando la curiosidad en los
alumnos, de forma que les motive para conseguir una adecuada actitud. Este problema plan-
teado hace que los alumnos tomen conciencia de aquello que van a trabajar en las sesiones
siguientes, por lo que es posible captar su atencion para que el trascurso de las sesiones se lleve
a cabo de la manera mas efectiva posible. Tras esto, se procede a la realizacion de actividades
de contraste en las que los protagonistas son los propios alumnos. Finalmente, se procede a la
elaboracion de conclusiones por parte delos alumnos sobre lo que han trabajado. De esta forma,
se cierra el ciclo volviendo al planteamiento de partiday relaciondndolo con los conocimientos
que han ido adquiriendo durante la secuencia de las distintas actividades.

Secuencia de actividades

El modelo metodologico seguido plantea un proceso de enseianza-aprendizaje completo du-
rante las 5 sesiones de las clases practicas. Dicha secuencia se expone a continuacion:

Sesion 1: Realizacion de practicas de laboratorio (4 horas)

Al comienzo de la primera sesion, los estudiantes realizan el cuestionario inicial de ideas
previas (15 minutos) que va a permitir conocer el punto de partida de la clase. A continuacion,
se procede a la realizacion de la practica correspondiente [Determinacion de la friccion en le-
chos porosos] (3 horas y 45 min).

Recursos: Copias del cuestionario y material de laboratorio.

Sesion 2: Realizacion de practicas de laboratorio (4 horas)

En esta segunda sesion, al igual que en la primera, los alumnos proceden a la realizacién de
la practica correspondiente [Saponificacion del acetato de etilo].

Recursos: Material de laboratorio.

Sesion 3: Sesion virtual por Blackboard Collaborate (4 horas)

En esta tercera sesion se agrupan los alumnos en parejas y, desde un punto de vista profe-
sional se pretende dar respuesta/solucion a las diferentes cuestiones planteadas, sobre todo ha-
ciendo uso de los resultados que han ido obteniendo durante la realizacion de las practicas. De
esta forma, el trabajo grupal permite a los alumnos justificar y consensuar las conclusiones que
han alcanzado.

Recursos: Sesion virtual de Blackboard Collaborate

Sesion 4: Sesion virtual por Blackboard Collaborate (4 horas)

Esta sesion es una continuacion de la anterior y de nuevo conlleva una interaccion activa
entre los alumnos. Esta actividad se plantea desde la perspectiva profesional, es decir, los pro-
pios alumnos son los que van a intentar buscar una solucion para los distintos problemas que se
plantean en la practica. Por ello, seran los alumnos los que tomen las decisiones sobre como
avanzar con la resolucion de la practica bajo la supervision del docente.

El aspecto clave de esta sesion (y por ende de la anterior) es que gran parte de la sesion se



realiza de forma auténoma de los grupos, fomentando el debatey el trabajo en equipo para la
adquisicion de conocimiento.

Recursos: Sesion virtual de Blackboard Collaborate

Sesion 5: Desarrollo teorico-practico de las practicas

En esta ultima sesion, se lleva a cabo una exposicion tedrico-practica de lo realizado en las
practicas (3 horas y 30 minutos). Sin embargo, se fomenta la interaccion entre los alumnos y el
docente mediante un debate grupal en el que se trata de dar respuesta a las cuestiones clave
indicadasal comienzo. Esto permite explorar los resultados y conclusiones a los que han llegado
los estudiantes (sobre todo durante las sesiones virtuales que les han permitido debatiry apren-
der a partir del trabajo conjunto).

Ademas, en esta sesion se vuelve a realizar el cuestionario de ideas que realizaron inicial-
mente (15 minutos), para poder comparar los resultados y comprobar la evolucion de la clase
tras el ciclo de mejora. Finalmente, los estudiantes realizan un cuestionario para conocer el
grado de implicacién/motivacion conseguido con el ciclo de mejora llevado a cabo.

Recursos: Pizarra y copias de los cuestionarios.

Cuestionario inicial-final

La evolucion experimentada por la clase tras la realizacion delciclo de mejora se va a ana-
lizar mediante un cuestionario. Tal y como se puede comprobar en la Tabla 1, dicho cuestiona-
rio presenta 4 preguntas. De acuerdo con lo recomendado por otros autores (Casas Jerico et al.,
2018), las preguntas planteadas son de caracter abierto, evitando posibles respuestas dicotomi-
cas (preguntas de rapida contestacion que, aunque pueden evaluarse de forma objetiva no per-
miten a los estudiantes poder escribir con libertad).

Tabla 1. Cuestionario de ideas utilizado

Cuestionario deideas
1? Pregunta | Menciona brevemente los objetivos de la practica
2% Pregunta | ;Qué variables afectan al flujo en lechos?
3% Pregunta | ;Como calcularias la capacidad maxima (volumen) de un reactor?

4* Pregunta | ;Como influye la reaccion en el volumen de un reactor?

La primera pregunta trata de resumir en qué consiste la practica a través de los objetivos que
los estudiantes creen que se persiguen. Ademas, las tres siguientes preguntas tratan sobre as-
pectos especificos de la practica, aquellos de mayor relevancia. Por ello, la realizacion de este
cuestionario antes y después de las practicas va a permitir al docente evaluar el dominio alcan-
zado con los conocimientos puestos en juego.

Aplicacion del CIMA

Relato resumido de las sesiones

A pesar de la situacion pandémica que estamos viviendo, el modelo metodoldgico seguido
es similar independientemente de si las sesiones se hubiesen llevado a cabo de manera presen-
cial en su totalidad. La Unica diferencia es que, durante las sesiones virtuales, los alumnos apro-
vechan para intentar responder a las cuestiones clave mediante una busqueda bibliografica, co-
laborando entre ellos. Esto permite el trabajo colaborativo entre los alumnos, fomentando una
argumentacion fundamentaday la busqueda de informacion. Sin embargo, como pequefio in-
conveniente, uno de los alumnos no se presentd, por lo que para que todos pudieran trabajar en
grupos, formé un grupo de 3 (mientras que el resto trabajo en parejas en las sesiones virtuales).



La primera sesion comenzd con la realizacion del cuestionario de ideas previas. Cabe men-
cionar que los alumnos no recibieron con confianza dicho cuestionario (por si iba a repercutir
en su calificacion). Sin embargo, tras hacer hincapié en su caracter anénimo lo realizaron sin
problemas. A continuacion, se comentaron las cuestiones clave que los alumnos han de ir ave-
riguando con el transcurso de las practicas (durante la primera y segunda sesion). La primera
préctica realizada consisti6 en una reaccion entre el acetato de etilo y el hidroxido soédico a
diferentes tiempos, controlando de esta forma el avance de la reaccion. Por su parte, la segunda
practica consistié en el estudio de la friccién en tubos rellenos, observando la influencia de
diferentes tipos de relleno. Practicamente la totalidad del tiempo destinado a las sesiones 1y 2
se lo llevo la realizacion de las practicas presenciales.

Por otra parte, las sesiones 3 y 4 (virtuales) sirvieron a los alumnos para poner en comin los
resultados obtenidos en sus respectivos grupos (las practicas presenciales fueron individuales),
intentando conectar las cuestiones clave con sus resultados. Al dividir la clase en varios grupos
no he podido estar interactuando con ellos todo el tiempo que me hubiera gustado. Sin embargo,
el tiempo empleado ha redundado positivamente en la sesion para guiar los debates.

Finalmente, durantela parte final de la ultima sesion se procedi6 a la realizacion de los cues-
tionarios de ideas (final) y de satisfaccion, sin nada que mencionar salvo los buenos resultados
obtenidos.

Evaluacion del aprendizaje de los estudiantes

La evaluacion del aprendizaje de los estudiantes se ha llevado a cabo mediante la compara-
cion de sus respuestas en los cuestionarios que realizaron inicialmente y al finalizar el ciclo de
mejora. Dicha evaluacion ha permitido establecer la evolucion del aprendizaje de la clase. Para
ello, se han seguido los mismos niveles ya utilizados en ciclos de mejora previos. Los distintos
niveles establecidos son:

Nivel 1. Ausencia de conocimientos sobre el tema.

Nivel 2. Presenta pocos conocimientos.

Nivel 3. Maneja conceptos del tema.

Nivel 4. Domina los contenidos y relaciona los conceptos implicados con los que ya dispo-

nian con anterioridad (respuestas de mayor complejidad).

Cuestionario de ideas
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Figura 3. Niveles de conocimiento iniciales y finales de los diferentes grupos formados



El analisis de los resultados puede hacerse a partir de los resultados obtenidos para la clase
en general o para cada uno de los grupos que se han formado. Teniendo en cuenta la clase
global, todos los grupos alcanzaron los niveles superiores (3 y 4). Por otra parte, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos por cada grupo, no todos han alcanzado el mismo nivel (ni han
mejorado el que tenian inicialmente). Esto puede deberse a dos posibles razones: (I) que no se
encontraban en la misma situacion inicial o (II) que el ciclo de mejora no ha sido igual de
efectivo para todos. Ambas razones tienen un denominador comuin, y es que los alumnos han
tenido que solventar ciertos “obstaculos” intimamente relacionados con la escalera de aprendi-
zaje. De esta forma, y siguiendo con lo trabajado en ciclos de mejora previos, los obstaculos
encontrados son:

- Poco interés por la asignatura (paso delnivel 1 al 2) — Esel principal escollo que hay que

solventar, por lo que hay que redirigir la docencia mejorandose la motivacion.

- Falta de aplicabilidad o dificultad que presentan los alumnos para aplicar los conocimien-

tos que han aprendido (paso delnivel 2 al 3) - Implica una falta de interiorizacion.

- Falta de vision global de la asignatura (paso del nivel 3 al 4) - Los alumnos presentan

conocimientos, pero no son capaces de relacionarlos entre si.

Tabla 2. Niveles de conocimiento iniciales y finales de la clase en general

Niveles INICIAL FINAL
Nivel 1 0% 0%
Nivel 2 55% 0%

Nivel 3 22.5% 77.5%
Nivel 4 22.5% 22.5%

Por otra parte, también se pueden comparar los resultados obtenidos por la clase en general
(Tabla 2) y qué porcentaje de alumnos se encuentran en cadanivel al comienzo (inicial) y tras
finalizar las sesiones (final). Segln los resultados mostrados en la Tabla 2, la clase podia divi-
dirse a partes iguales entre aquellos estudiantes que se encontraban en niveles inferiores (55%
de los alumnos en el Nivel 2) y aquellos que se encontraban en los niveles superiores (22.5%
en los Niveles 3 y 4). Sin embargo, una vez finalizadas las sesiones, la totalidad de la clase se
encontraba en los niveles superiores (77.5% y 22.5% de los alumnos en los Niveles 3 y 4,
respectivamente). Es decir, si bien es cierto que no todos los alumnos han alcanzado el mismo
nivel al finalizar las sesiones, se puede concluir que, en general, la mayoria de ellos han expe-
rimentado una evolucién durante el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Evaluacion del grado de satisfaccion de los estudiantes

Ademas de la realizacion de un cuestionario de ideas para evaluar la evolucion de los estu-
diantes, se ha decidido realizar un cuestionario de satisfaccion para comprobar cémo se han
sentido los alumnos con la realizacién del ciclo de mejora.

Tabla 3. Cuestionario de satisfaccion de los estudiantes

Cuestionario de satisfaccion
1* Pregunta | Esta practica me ha resultado interesante y motivadora
2% Pregunta | Esta practica me ha ayudado a afianzar los conocimientos puestos en juego

3%Pregunta | Esta organizacion podria sustituir a las practicas 100% presenciales

4% Pregunta | En general, estoy satisfecho con la idea y el transcurso de las sesiones




Cabe mencionar que dicho cuestionario (que se muestra en la Tabla 3) se ha realizado al
final en la Ultima sesion (de caracter anonimo).

Cada una de las preguntas del cuestionario se respondian indicando numéricamente como
de acuerdo o desacuerdo estaban con las diferentes afirmaciones (1: En total desacuerdo; 5:
Muy de acuerdo).

Cuestionario de satisfaccidn
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Figura 4. Niveles de conocimiento iniciales y finales de los diferentes grupos formados

Los resultados de la Figura 4 muestran como algunos grupos se han sentido mas motivados
que otros con este tipo de metodologia (aunque en general ha sido buena). Ademas, a todos los
grupos les ha ayudado a afianzar los conocimientos. Sin embargo, todos los grupos han encon-
trado una gran satisfaccion con la realizacion de este tipo de metodologia, pero que, sin em-
bargo, no creen posible que pueda sustituir a las practicas 100% presenciales.

Evaluaciondel CIMA

Cuestiones a mantenery cambios a introducir

En general estoy satisfecho con los resultados obtenidos ya que la clase se encuentra en los
niveles superiores al finalizar la practica, lo que es sinonimo de lo beneficiosa que ha resultado
este tipo de metodologia para los alumnos. Sin embargo, como en ciclos de mejora anteriores,
mi principal inconveniente es el tiempo y dedicacion necesaria para llevar a cabo esta secuencia
de actividades de la mejor manera posible.

Por otra parte, el uso de cuestionarios anénimos ha permitido a los distintos grupos responder
con mayor libertad. Sin embargo, para futuros ciclos de mejora me gustaria que el cuestionario
inicial/final lo pudieran realizar los alumnos de manera individual (sin tener constancia de quien
es el responsable de cada cuestionario), para poder llevar a cabo un mejor seguimiento del
aprendizaje de los diferentes integrantes de los grupos.

Sin embargo, todavia creo que me encuentro lejos de poder aplicar esta metodologia para
una asignatura completa pues, en mi opinion, es necesaria un mejor control de los tiempos de
actuacion de las diferentes actividades y sesiones que engloban el ciclo de mejora. Ademas,
para futuros ciclos de mejora me gustaria hacer uso de herramientas digitales (por ejemplo,
Kahoot! o Mentimeter), para poder mejorar las sesiones virtuales.

Aspectos a incorporar a la practica docente

Como aspecto principal, me gustaria incorporar la realizacion de tareas grupales que permi-
tan a los alumnos trabajar entre ellos, ya que segun muchos autores (Revelo-Sanchez et al.,
2017) el proceso de ensenanza-aprendizaje se produce deuna manera mas efectiva con el apren-
dizaje entre iguales. Ademas, he podido comprobar la utilidad de la realizaciéon de encuestas de



satisfaccion para ver si realmente los alumnos se encuentran motivados con la practica docente
llevada a cabo.

Principios Didacticos argumentados

Los avances ocurridos en la practica docente, relacionados con la innovacion docente han
permitido que la docencia pase del ;qué ensefiar? al ;como ensenar? haciendo hincapié¢ de la
importancia de hacer participe a los estudiantes del proceso de ensefianza-aprendizaje (Félix et
al., 2018). En mi caso personal, he de mencionar que, durante los afos en los que podido incor-
porar un ciclo demejora a mi docencia, he seguido aquellos Principios Didacticos que considero
fundamentales, que son:

- Aprendizaje colaborativo. A pesar de que la realizacion de las practicas fue individual

(sesiones 1y 2), el resto de sesiones planteadas se realizaron en grupo. Esto ha permitido a

los estudiantes interactuar entre ellos permitiendo asi que puedan aprender unos de otros

(Mari Ytarteet al., 2016).

Busqueda de la motivacion y de la participacion activa del alumnado. Las nuevas metodo-

logias buscan la motivacion del alumnado mediante una participacion mas activa, esto es,

teniendo un papel activo/protagonista durante el proceso de ensefianza-aprendizaje (Roth et

al., 2007).
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