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MEMORIA FINAL de
Proyectos de I nnovacion 2019-20
Universidad de Zaragoza

1 - Identificacion del proyecto

Cddigo Titulo

PIIDUZ_19 484 |Nuevas estrategias basadas en € rendimiento académico del alumno parala mejora de competencias de los
alumnos de la asignatura Disefio avanzado de reactores (Méster Universitario en Ingenieria Quimica).

2 - Coordinadores del proyecto

Cooordinador 1 Don Victor Sebastian Cabeza

Correo Electrénico | victorse@unizar.es

Departamento Ingenieria Quimicay Tecnologiadel Medio Ambiente

Centro Escuela de Ingenieriay Arquitectura

3 - Resumen del proyecto

Este proyecto de innovacion docente tiene el objetivo de mejorar competencias especificas del estudiante, en concreto: la
conceptualizacion de model os de ingenieriapara el disefio de reactores quimicos, laelaboraciony presentacidn de trabajos, tanto
escritos como orales y la adquisicion de conocimientos técnicos y de disefio relacionados con una asignatura basada en los reactores
quimicos de nivel de Master. Se aplicard ala asignatura Disefio Avanzado de Reactores de la titulacion del Master Universitario en
Ingenieria Quimica (66211). Se trabajara sobre la base de una mejora continua de la asignatura. Para conseguir |os objetivos del
proyecto se analizaran los resultados de todas las pruebas de evaluacion del curso anterior, 2018-2019, asi como de |os resultados
obtenidos con los proyectos de innovacion docente realizados en € marco de estaasignatura PIIDUZ_18 241y PIIDUZ_17 165. A
partir de este andlisis, se estableceran los contenidos amejorar y se planificaran actividades que potencien la consecucion de los
resultados de aprendizaje del dlumno y la superacion de las carencias detectadas. Dentro de estas actividades se elaborard un
procedimiento estratégico parala preparacion y presentacion de trabajos en equipo basados en €l disefio de reactores quimicos, asi
como la elaboracion de diferentes tipos de test de seguimiento de laasignatura. A partir del andlisis de los resultados obtenidos en
todas las pruebas de evaluacion del curso 2019-2020, la comparacion con el curso 2018-2019 'y €l propio seguimiento de los
profesores involucrados en la asignatura, se estableceran las conclusiones que permitirdn conocer si las actividades planteadas han
sido las adecuadas.

4 - Participantes en el proyecto

Nombrey apellidos Correo Electrénico Departamento Centro/Institucion

Dofia Lucia Garcia Nieto luciag@unizar.es Ingenieria Quimicay Escuela de Ingenieriay
Tecnologiadd Medio Arquitectura
Ambiente
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5 - Rellene, de forma esgquematica, los siguientes campos a modo de ficha-resumen

Otras fuentes de
financiacion sin
detallar cuantia

Tipo de proyecto
(Experiencia, Estudio
o Desarrollo)

Se trata de una experiencia. Se han propuesto una serie de actividades encaminadas a conseguir un objetivo
y seevaluaras se consiguen los objetivos planteados.

Contexto de
aplicacion/Pablico
objetivo
(titulacion,curso...)

Master en Ingenieria Quimica

Curso académico en
gue se empez6 a
aplicar este proyecto

curso 2019/2020

Interés'y oportunidad

L as conclusiones obtenidas tras realizacion de este proyecto de innovacion docente son interesantes y

parala relevantes para otras materias del ambito de laingenieriay lacomunidad educativa en general.
institucién/titulacion
Métodos/ Técnicas/Acti | Se ha utilizado el método de andlisis para conocer |os resultados obtenidos por 1os estudiantes en los

vidades utilizadas

examenesy otras pruebas de evaluacion, la metodologia del caso, test de seguimiento y la elaboracion de
una guia con las normas e hitos necesarios para desarrollar un trabajo tutelado en equipo.

Tecnologias utilizadas

Se ha utilizado la plataforma docente Moodle 2 de la Universidad de Zaragoza,
https://moodle2.unizar.es/add/ para proporcionar materiales paralos alumnos en el estudio de la asignatura.

Tipo de innovacion
introducida: qué

soluciones nuevas o
creativas desarrolla

Lainnovacion introducida esta basada en una mejora continua de la asignatura con objeto de mejorar las
competencias especificas por parte de los estudiantes.

Impacto del proyecto

Mejora de los resultados obtenidos en la evaluacion de la asignatura.

Caracteristicas quelo
hacen sostenible

L os resultados al canzados permiten concluir que el proyecto es sostenible para ser implementado en futuros
cursos académicos

Posible aplicacion a
otras &reas de
conocimiento

Es aplicable a otras asignaturas vinculadas con laingenieria
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6 - Contexto del proyecto

Necesidad a la que responde el proyecto, mejoras obtenidas respecto al estado del arte, conocimiento que se gener a.

Larealizacion en el curso 2017-2018 del proyecto PIIDUZ_17_165 con € titulo: Mejora de la competencia del estudiante parala
resolucion de problemas de la asignatura Disefio avanzado de reactores (M aster Universitario en Ingenieria Quimica) y del proyecto
PIIDUZ_18 241 en €l curso 2018-2019, titulado Nuevas estrategias parala mejora de competencias de los alumnos de la asignatura
Disefio avanzado de reactores (Master Universitario en Ingenieria Quimica), han servido como ncleos de referencia para plantear
un proyecto mas ambicioso con €l objetivo final de mejorar tanto las competencias de los alumnos como las carencias y deficiencias
técnicas observadas. Se propone continuar con €l trabajo realizado en € PIIDUZ_17 165y PIIDUZ_18 241 centrado en la
competencia del estudiante parala resolucion de problemas, pero ademas se han identificado otras actuaciones arealizar como son la
orientacion de los alumnos en la preparacion y presentacion de los trabgjos de la asignaturay lainvolucracion de manera mas activa
de los alumnos en su aprendizaje. El aprendizaje mediante casos permite poner al alumno en un contexto proximo al entorno de la
industria quimica, por o que es un tipo de metodologia que se va a seguir utilizando. Para conseguir una mayor participacion de los
alumnos en laasignatura, se van a disefiar diferentes tipos de tests de seguimiento, elaborados parcialmente por |os alumnos, asi
como larealizacion de una encuesta por los alumnos a finalizar las clases en la que aporten de manera constructiva sugerencias para
lamejora de la asignatura.

Las mejoras que se esperan acanzar son principalmente 5: 1) mejores resultados académicos por parte de los estudiantes, en
concreto en aquell os aspectos detectados para su mejora, 2) Desarrollar una mayor competencia parala elaboracion de informes, no
solo en lo que respectaalacalidad técnicay transmision de conocimientos, sino también ala organizacion del equipo detrabgjoy la
consecucion de los diferente hitos para finalizar el trabajo de lameor forma posible. 3) Desarrollar e incrementar sus competencias
en el disefio de reactores para al canzar los resultados de aprendizaje propuestos, 4) Conseguir unamayor satisfaccion con la
asignaturay latitulacion y 5) Desarrollar la autonomia en €l aprendizaje y la capacidad de razonamiento.

El andlisis de las actividades realizadas y |os resultados de la evaluacién de la asignatura permitiran conocer si se han alcanzado los
objetivos propuestos.
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7 - Objetivosiniciales del proyecto

Qué se pretendia obtener cuando se solicité el proyecto.

El objetivo global del proyecto es lamejora de competencias de |os alumnos de la asignatura Disefio avanzado de reactores
(Titulacion: Master Universitario en Ingenieria Quimica). Los objetivos parciales son: - Mg ora de la competencia de resolucién de
problemas.

- Mgoradelaplanificacion, puesta en marcha, elaboracion y defensa de | os trabgjos tutel ados.

- Mg ora en la competencia de disefio de reactores quimicos.

- Mg orar la satisfaccion del estudiante con laasignaturay con latitulacién. - Mejorar la autonomia de aprendizaje y |a capacidad de
razonamiento del estudiante
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8 - Métodos de estudio/experimentacion y trabajo de campo

M étodos/técnicas utilizadas, caracter isticas de la muestra, actividadesrealizadas por los estudiantesy €l equipo, calendario de actividades.

Este proyecto de innovacion docente se fundamenta en € andlisis del rendimiento académico de los alumnos de la asignatura en los
ultimos cursos académicos. El andlisis de los examenes de teoria, problemasy trabajos realizados por los alumnos de la asignatura
delos cursos 2017-2018 y 2018-2019 permitiran definir unos objetivos concretos sobre los que actuar en este proyecto de
innovacion docente. Algunos de estos objetivas son conacidos y resultado de los proyectos PIIDUZ_17 165y PIIDUZ_18 241,
dentro de ellos destacala mejora de la elaboracion y defensa de |os trabgjos tutelados, y 1a estimulacion del estudiante para mejorar
su capacidad de razonamiento en la resolucién de cuestiones tedricas y practicas. Se plantearan actividades para conseguir los
objetivos concretos identificados. El andlisis de todas las pruebas de eval uacion obtenidas durante el curso 2019-2020 permitira
conocer si 1os objetivos se han conseguido y por tanto si 1as actividades propuestas han sido adecuadas.

El estudio se llevara a cabo sobre todos | os alumnos matriculados en la asignatura durante el curso 2019-2020, a partir del andlisis de
las pruebas de eval uacion (trabaj os tutelados, examen de problemas y examen de teoria) tanto de la primera como de la segunda
convocatoriay establecera el punto de partida del proyecto. Las actividades realizadas durante € curso 2019-2020 y las pruebas de
evaluacién de todos los alumnos en la primera convocatoria del curso 2019-2020, permitiran conocer si se han alcanzado los

obj etivos propuestos.

Actividades previstas por los estudiantes del curso 2019-2020:

- Realizacion de gjercicios de lamismatipologiay dificultad que los planteados en el examen de teoriay problemas.

- Realizacion de problemas de la asignatura.

- Realizacion de trabajos tutel ados mediante un disefio estratégico basado en la consecucién de hitos.

- Participacion en la elaboracion de tests de seguimiento.

- Realizacion de tests de seguimiento.

- Realizacion de una encuesta andnima al finalizar las clases para poder tener un conocimiento sobre €l grado de satisfaccién de los
estudiantes y posibles sugerencias sobre las mejoras arealizar.

Actividades previstas por € equipo de trabgjo:

- Andlisis de las pruebas de evaluacion del curso 2018-2019, seincluyen todas las pruebas de eval uacion: exdmenes de teoria,
examenes de problemas, trabgjos tutelados y problemas de la asignatura.

- Elaboracion de un dossier con lanormativay estrategia que los equi pos formados por 1os estudiantes de |a asignatura deben seguir
parala preparacion y presentacion de los trabgjos de la asignatura.

- Elaboracion de tests de seguimiento en cada uno de los bloques de la asignatura

- Elaboracion de la encuesta final paraevaluar €l grado de satisfaccion de los estudiantes y proponer posibles sugerencias sobre las
mejoras arealizar.

- Andlisis de las pruebas de evaluacion del curso 2019-2020, se incluyen todas las pruebas de evaluacion: examenes de teoria,
examenes de problemas, trabajos tutelados y problemas de la asignatura.

Planificacion de las actividades y tareas en el proyecto de innovacion docente

02/09/2019 a 9/09/2019

Andlisis de todas las pruebas de eval uacion para la asignatura Disefio avanzado de reactores y la encuesta final de la asignatura del
curso 2018-2019. Se prestara atencion ala calificacion obtenida, alos errores cometidos y alas sugerencias planteadas por los
estudiantes. A partir de este andlisis se elaborara unalista de contenidos amejorar.

10/09/2019 a 15/09/2019

Planteamiento de actividades concretas arealizar.

16/09/2019 a 15/01/2020

Periodo docente en la asignatura y realizacion de actividades:

- Elaboracion de un manual estratégico parala preparacion y presentacion de los trabajos de la asignatura. Se llevard a cabo antes de
solicitar € trabajo tutelado 1. Este manual considerardlas fases que componen larealizacion de los trabajos tutelados. Como
novedad, se van a establecer unos hitos que el grupo de trabajo debe cumplir antes de la entrega. En el curso 2018-2019 se redacté
unaguia de referencia parala presentacion y realizacién de los trabajos, pero no todos los alumnos la siguieron, ya que un grupo de
alumnos (3 dumnos- 17 %) no consideraron las normas sugeridas sobre como introducir las referencias bibliograficas. Uno de los
motivos que justifican estd mala praxis de los alumnos es su poca planificacion y laimprovisacion. Por otro lado, algunos equipos de
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trabajo comenzaron arealizar € trabajo en un tiempo muy préximo alafecha de entregay esto se hareflejado en labaja calidad
cientifica del mismo. Por este motivo, y considerando que este trabajo tiene como objetivo fomentar aspectos que no se pueden
desarrollar de otro modo como el trabajo en equipo y la competencia de autonomia en la resolucién de problemas, se plantea una
mejoraen laguiade referenciay en el procedimiento de preparacion del trabajo. El trabajo tutelado se tendré que realizar en dos
fases que exigiran una mayor involucracién de los estudiantes y un mayor rendimiento académico: 1) El equipo de estudiantes se
reunira con el profesor para plantear €l trabajo tutelado, bien el disefio de un reactor industrial (trabajo tutelado 1) o una alternativa a
un reactor 0 proceso quimico existente y disefiar asi un reactor avanzado (trabajo tutelado 2) y 2) Realizacién detallada del trabajo.
El equipo de trabajo no podra desarrollar lafase 2 sin haber realizado lafase 1. Existira unafechalimite para desarrollar lafase 1y
asl se evitara que el equipo de trabajo no tenga tiempo pararealizar un trabajo de calidad, habiéndose asegurado por parte de los
estudiantes el haber leido la guiadel trabajo disefiada en la asignatura.

- Elaboracion y realizacion de tests de seguimiento. Sellevaran acabo al finalizar cada tema o blogue de la asignatura. Cada test
incluye tres etapas:. 1) elaboracion por parte de los alumnos de un nimero reducido de preguntas que sirvan para evaluar la adecuada
adquisicion de los contenidos de la asignatura; 2) elaboracion final, por los profesores del test, con la contribucién de las preguntas
aportadas por los alumnos; 3) realizacion del test por los estudiantes.

-Disefio de gjercicios tedricos y précticos parafomentar la racionalizacion de los mismos y la autonomia de aprendizaje del
estudiante.

- Elaboracion de la encuesta.

- Aplicacion de las actividades planificadas en las clases de la asignatura en € curso 2019-2020.

15/01/2020 a 8/02/2020

Preparacion de los examenes de la primera convocatoria de la asignatura. Se disefiaran de manera que se pueda valorar €l efecto de
las acciones |levadas a cabo en este proyecto de innovacion docente.

02/03/2020 a 31/03/2020

Andlisis de los resultados obtenidos en |os exdmenes de la primera convocatoriay el resto de pruebas de eval uacion, comparacion
con los resultados del curso anterior (2018-2019) y elaboracion de conclusiones.
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9 - Conclusiones del proyecto

Conclusiones:lecciones aprendidas, impacto.

1.- Los objetivos planteados en este proyecto de innovacidn docente se han cumplido,manteniéndose | os buenos resultados obtenidos
en el curso 2018/2019 y mej orandoseal gunos aspectos considerados criticos, como por giemplo el desarrollo de laconceptualizacion
de modelos de ingenieria para el disefio de reactores quimicos.

2.- Las actividades propuestas en este proyecto de innovacion docente para mejorar lacompetencia de los alumnos en laresolucion
de problemas se consideran adecuadas,puesto que se ha observado una mejoria en la nota media en ciertos casos o una estabilidaden
otros, con respecto al curso 2018/2019.No obstante, existe una menor incidencia enalgunos errores detectados en el curso anteriores.
3.- Las calificaciones obtenidas por |os alumnos en |os trabaj os tutel ados son muynotables, aunque se vaaincidir de nuevo en €l
seguimiento de unas pautas regladas paraque la calidad de los trabajos y la competencia del trabajo en equipo se vea mejorada.

4.- Laparticipacion en clase del alumnado no es muy activay podria mejorarse. Noobstante, |os tests de seguimiento realizados
indican que el alumnado en general, sigue laasignaturay las tareas asignadas.

5.- El dlumnado en general estd muy satisfecho con la asignatura. No obstante, el profesorado atendera a algunas de las mejoras
indicadas en una encuesta anénima paramejorar €l rendimiento académico.

6.- Los resultados obtenidos en este proyecto de investigacién pueden ser muy relevantespara otras materias del ambito de la
ingenieriay la comunidad educativa en general, porello se hadivulgado en un congreso internacional docente.
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10 - Continuidad y Expansion

Transferibilidad (que sirva como modelo para otr os contextos), Sostenibilidad (que pueda mantener se por si mismo), Difusion realizada.

L os resultados obtenidos durante el proyecto permiten concluir que puede ser aplicado en otras asignaturas relacionadas con €l
ambito de laingenieriay por tiene un grado de transferibilidad elevado. Por otro lado, los avances académicos conseguidosy la
metodogias aplicadas son lo suficientemente robustas como para que el proyecto se pueda seguir implementado en laasignturay sea
sostenible. Los resultados mas relevantes de este proyecto se han publicado.

L os resultados més interesantes obtenidos en este proyecto han sido publicados y presentados en el congreso internacional 12th
International Conference on Education andNew Learning Technologies - EDULEARNZ20. Dicho congreso esté organizado por
lalnternational Academy of Technology, Education and Development (IATED).




11 - Resultados del proyecto indicando si son acordes con los objetivos planteados
en la propuesta y como se han comprobado

1.- Introduccion

Este proyecto de innovacion docente ha tenido el objetivo de mejorar las
competencias especificas del estudiante, en concreto: la conceptualizaciéon de modelos
de ingenieria para el disefio de reactores quimicos, la elaboracién y presentacién de
trabajos, tanto escritos como orales y la adquisiciéon de conocimientos técnicos y de
disefio relacionados con una asignatura basada en los reactores quimicos de nivel de
Master. Se ha aplicado a la asignatura Disefio Avanzado de Reactores de la titulacion
del Master Universitario en Ingenieria Quimica (66211). Se ha trabajado sobre la base
de una mejora continua de la asignatura. Para conseguir los objetivos del proyecto se
analizaron los resultados de todas las pruebas de evaluacion de cursos anteriores, 2017-
2019, asi como de los resultados obtenidos con los proyectos de innovacién docente
realizados en el marco de esta asignatura PIIDUZ 18 241 y PIIDUZ 17 165. A partir
de este andlisis, se han establecido los contenidos a mejorar y se han planificado
actividades que potencien la consecucion de los resultados de aprendizaje del alumno y
la superacion de las carencias detectadas. Dentro de estas actividades se ha elaborado un
procedimiento estratégico para la preparacion y presentacion de trabajos en equipo
basados en el disefio de reactores quimicos, asi como la elaboracion de diferentes tipos
de test de seguimiento de la asignatura. A partir del analisis de los resultados obtenidos
en todas las pruebas de evaluacion del curso 2019-2020, la comparacién con el curso
2018-2019 y el propio seguimiento de los profesores involucrados en la asignatura, se
han establecido las conclusiones que han permitido conocer si las actividades planteadas
han sido las adecuadas.

A continuaciéon, se resumen las valoraciones sobre las diferentes mejoras
ejecutadas en este proyecto:

Valoracion de la conceptualizacion de modelos de ingenieria para el disefio de
reactores quimicos

Se han analizado los examenes de problemas de la 1* Convocatoria de los cursos
académicos 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020, ya que es en esta seccion del examen
donde se evalua el conocimiento del alumno sobre el disefio de los reactores quimicos.
En el curso 2019-2020 se presentaron a examen en 1* Convocatoria 27 alumnos del total
de 28 estudiantes matriculados, que corresponde al 96% de los alumnos matriculados.
El andlisis de los resultados obtenidos en los examenes de problemas de la 1?
Convocatoria del curso 2019-2020 se muestra a continuacion:

Problema 1. Problema de reactor de lecho fijo catalitico.



Este problema tenia una valoracion de 2,5 puntos (sobre el total de 10 puntos).
Se muestra que en el curso 2019-2020 tres de los alumnos presentados a examen
tuvieron un rendimiento muy inferior al resto, ya que su nota es inferior a 0,4, mientras
que 11 alumnos (39%) obtiene una calificacion de 1.5 o superior, es decir un resultado
mayor del 60% de la nota.

En la Tabla 1 se presentan las calificaciones obtenidas en este problema en el
curso 19/20. A partir del tratamiento estadistico de estos resultados se ha obtenido que
la nota media es 1,26 (sobre 2.5), que corresponde a 5,0 (sobre 10). Estos resultados
reflejan una alta competencia en la resolucion de este problema y por lo tanto en la
comprension de uno de los temas basicos de la asignatura. No obstante, tras analizar los
examenes y los errores cometidos se puede destacar que:

. Al menos el 22% de los alumnos presentados a examen no finalizan el
examen por problemas con la gestion del tiempo

. 22% de los alumnos cometen errores de calculo, cambio de unidades o de
tipo matematico.

. 30% de los alumnos cometen un error al sustituir variables en las
ecuaciones.

Es frecuente que el alumno sustituya mal la variable €, que representa la fraccion
de lecho catalitico que no esta ocupada por el catalizador. Esta variable se incluy6 en el
calculo 3, realizado durante el curso para reducir los errores de célculo en el disefio de
reactores. Este error cometido se considera que es consecuencia de la falta de atencion
y/o el trabajo a presion durante la realizacion del examen.

En general se ha observado como el estudiante ha desarrollado las competencias
requeridas para la resoluciéon de problemas de lecho fijo catalitico. Durante la
realizacion del examen se observo como la mayoria de los estudiantes, el 85% de los
alumnos presentados a examen, identifican adecuadamente el tipo de problema y el
planteamiento requerido para su resolucion.

La comparacion con los cursos académicos precedentes 2017-2018 y 2018-2019,
muestra una mejora considerable en la nota media del problema 1 como ya se observo
en el curso 2018-2019. Asi, las notas medias (sobre 2,5) son 0,82, 1,34 y 1,26 para los
cursos 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020 respectivamente. La importante mejora
detectada en el curso 2018-2019 con respecto al curso 2017-2018 se ha mantenido en el
curso 2019-2020.

Tabla 1. Calificaciones obtenidas en los problemas del examen de la asignatura “Disefio Avanzado de
Reactores”, 1* Convocatoria curso 2017-2018, 2018-2019 y 2019-2020.

Curso 2019-2020 Problema 1 Problema 2
Intervalo de nota Numero de | Alumnos (%) Numero  de | Alumnos (%)
alumnos alumnos
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0-04 3 10,7 2 7,1
0,41-0,9 8 28,6 3 10,7
091-1,4 4 14,3 6 222
1,41-1,9 4 14,3 4 14,3
1,91-25 8 28,6 12 42,8
Curso 2018-2019 Problema 1 Problema 2
Intervalo de nota Numero de | Alumnos (%) Numero  de | Alumnos (%)
alumnos alumnos
0-04 1 59 0 0
0,41-0,9 4 23,5 1 5,88
091-1,4 5 29,4 3 17,64
1,41-1,9 3 17,6 5 29,41
1,91-25 4 23,5 8 47,05
Curso 2017-2018 Problema 1 Problema 2
Intervalo de nota Numero de | Alumnos (%) Numero de | Alumnos (%)
alumnos alumnos
0-04 7 43,75 4 25,00
0,41-0,9 4 25,00 1 6,25
091-1,4 1 6,25 0 0
1,41-1,9 1 6,25 6 37,5
1,91-25 3 18,75 5 31,25

Problema 2. Problema de disefio de un reactor trifasico.

Este problema tenia una valoracion de 2,5 puntos (sobre el total de 10 puntos).
La estadistica del examen muestra que dos de los alumnos presentados a examen
tuvieron un rendimiento muy inferior al resto, ya que su nota es inferior a 0.4, mientras
que 16 alumnos (57%) obtiene mas de 1.5, es decir un resultado mayor del 60% de la
nota.

En la Tabla 1 se presentan las calificaciones obtenidas en este problema en el
curso 19/20. A partir del tratamiento estadistico de estos resultados se ha obtenido que
la nota media es 1,60 (sobre 2.5), que corresponde a 6,4 (sobre 10). Estos resultados
reflejan una alta competencia en la resolucion de este problema y por lo tanto en la
comprension de uno de los bloques mas complejos de la asignatura. No obstante, tras
analizar los exdmenes y los errores cometidos se puede destacar que:

. 10% de los alumnos no finalizan el examen por problemas con la gestion
del tiempo
. 10% de los alumnos plantean mal algunas de las ecuaciones de

trasferencia de materia en las interfases del sistema de reaccion o no especifican la
motivacion de la eleccion de las ecuaciones indicadas frente a todas las posibles

. 18% de los alumnos cometen un error de calculo o identifican mal las
variables que posteriormente usan de forma erronea

En general se ha observado como el estudiante ha desarrollado las competencias
requeridas para la resolucion de problemas de esta tematica relacionada con los
reactores trifasicos. Durante la realizacion del examen se observd como la mayoria de
los estudiantes utiliza los problemas realizados en clase como referencia para la
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resolucion del problema de examen. Es necesario indicar que el problema 2 del examen
no se ha realizado en clase, ni tiene una estructura similar. Pero, aun asi, el estudiante
tomd como modelo ejemplos hechos. Esto es positivo porque refuerza el objetivo de
este proyecto de innovacion docente, pero también aporta cierto riesgo para aquellos
estudiantes que no dominan la estrategia de resolucion y carecen de competencias
criticas para diferenciar los aspectos del problema guia que no pueden aplicarse en el
problema objeto del examen. Este hecho se ha visto reflejado en dos estudiantes (10%)
que han utilizado ecuaciones o valores de variables que no tienen relacién con el
problema y por lo tanto muestran una carencia de criterios en la resolucion del problema
(Tablal).

La comparacion con los cursos académicos precedentes 2017-2018 y 2018-2019,
muestra una mejora considerable en la nota media del problema 2 como ya se observo
en el curso 2018-2019 y en una menor incidencia en algunos errores, como por ejemplo
los fallos por error en la conversion de unidades. No obstante, el rendimiento académico
del estudiante en este problema se reduce ligeramente con respecto al curso 2018/2019,
siendo los problemas planteados en todos los cursos académicos de una complejidad
similar. Segiin aparece en la Tablal, el porcentaje de estudiantes que tienen una
calificacion superior al 1,9 ha sido en el curso 19/20 de 41.8%, superior al valor de 31.2
% del curso 17/18 e inferior a los obtenidos en el curso 18/19 (47.02%). Al mismo
tiempo y en referencia al curso 17/18, se ha reducido el porcentaje de estudiantes con
una calificacion inferior a 0,9, siendo de 31,25%, 5,88% y 17% para los cursos 2017-
2018, 2018-2019 y 2019-2020 respectivamente (Tablal). Sin embargo, es necesario
seguir trabajando las competencias relativas a la resolucion de problemas para mejorar
la estrategia de resolucion de problemas y evitar que el alumno no sepa plantear
adecuadamente en el tiempo del examen la resolucion del problema, maxime cuando se
observa que el rendimiento global en este problema es inferior al obtenido en el curso
2018/2019. La realizacion de este proyecto de innovacion docente ha resultado en una
herramienta muy eficiente para detectar las carencias de los estudiantes y poder disefiar
nuevos procedimientos docentes de mejora. Como se ha observado con el andlisis
estadistico, la mejora en la resolucioén de los problemas de este bloque con respecto al
curso 2017/2018 ha sido muy notable y por ello, el resultado de este proyecto de
innovacion docente y los precedentes es sobresaliente.

Valoracion de la elaboraciéon y presentacion de trabajos, tanto escritos como
orales y la adquisicion de conocimientos técnicos y de disefio relacionados con los
reactores quimicos.

En el curso 2017-2018 se detectd la necesidad de establecer una guia de
referencia para la correcta presentacion de los trabajos escritos de la asignatura y evitar
en lo posible la heterogeneidad en los formatos de entrega. Para conseguir el objetivo de
mejorar la elaboracion y presentacion de trabajos, tanto escritos como orales, se elabord
en el curso 2018/2019 un manual de preparacion y presentacion de trabajos que se puso
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a disposicion de los alumnos en la plataforma Moodle de la asignatura antes de la
realizacion de los trabajos tutelados.

Sin embargo, parece que no todos los alumnos han seguido la guia presentada y
algunos trabajos no se han desarrollado con el contenido y formato especificado. En la
encuesta anonima se destaca que el 24% de los estudiantes que cumplimentaron la
encuesta no consultaron la guia. Uno de los motivos que justifican esta mala praxis es
la poca planificacion y la improvisacion. Por otro lado, algunos equipos de trabajo han
comenzado a realizar el trabajo en un tiempo muy proximo a la fecha de entrega y esto
se ha reflejado en la baja calidad cientifica del mismo. Por este motivo, y considerando
que este trabajo tiene como objetivo fomentar aspectos que no se pueden desarrollar de
otro modo como el trabajo en equipo y la competencia de autonomia en la resolucion de
problemas, se ha planteado y puesto en marcha una mejora relativa a la planificacion de
las fases que componen la realizacion temporal del trabajo. El trabajo tutelado se tiene
que realizar en dos fases que exigen de una mayor involucracion de los estudiantes y un
mayor rendimiento académico: 1) El equipo de estudiantes se retine con el profesor para
plantear el trabajo tutelado, bien el disefio de un reactor industrial (trabajo tutelado 1) o
una alternativa a un reactor o proceso quimico existente y diseflar asi un reactor
avanzado (trabajo tutelado 2) y 2) Realizacion detallada del trabajo. El equipo de trabajo
no puede desarrollar la fase 2 sin haber realizado la fase 1. Existiendo una fecha limite
para desarrollar la fase 1, evitando asi que el equipo de trabajo no tenga tiempo para
realizar un trabajo de calidad, habiéndose asegurado por parte de los estudiantes el
haber leido la guia del trabajo disefiada en la asignatura. A continuacion, se detallan las
valoraciones realizadas en los trabajos tutelados en relacion a las medidas propuestas en
este proyecto de innovacion docente

Valoracion del Trabajo Tutelado 1: Comunicacion del trabajo (18/10/19) - Final de
la fase 1 (6/11/19). Presentacion escrita (20/11/19) y presentacion oral (27/11/19). Se
realizaron 10 trabajos tutelados en grupos de 2-3 estudiantes. En la Tabla 2 se muestra
una mejora en la nota media de la parte escrita del trabajo tutelado I en el curso 2019-
2020 con respecto al curso 2018-2019. Esta parte del trabajo tutelado I requiere una
mayor elaboracion, ya que los alumnos realizan calculos numéricos para llevar a cabo
del disefio de los reactores. El nuevo procedimiento introducido para la realizacion de
los trabajos ha mostrado un resultado positivo.

Valoracion del Trabajo Tutelado 2: Comunicacion del trabajo (4/12/19) - Final de la
fase 1 (11/12/19). Presentacion escrita (8/1/20) y presentacion oral (10 /1/ 20). Se
realizaron 10 trabajos tutelados en grupos de 2-3 estudiantes. Todos los grupos
participantes cumplieron los hitos planificados para cada una de las fases. No obstante,
el 20% de los grupos (2/10) no cumplieron los requisitos bibliograficos establecidos en
el manual de preparacion. En la tabla 2 se observa que, a pesar de las mejoras
establecidas con el control de las fases de preparacion del proyecto, el resultado final en
la evaluacion del trabajo escrito y su presentacion no varia significativamente respecto
al curso académico 18/19. No obstante, aunque la medida establecida no ha supuesto
una mejora directa en el rendimiento de los grupos, si que supone una mejora en la

13



capacidad organizativa de los estudiantes y en el desarrollo de la competencia de trabajo
en equipo.

Tabla 2- Resumen estadistico de la evaluacion de los trabajos tutelados en los cursos
19/18 y 18/19

. Promedio de la nota Promedio de la nota
Trabajo . . !
Tutelado Parte presentacion escrita Parte presentacion oral
19/20 18/19 19/20 18/19
I 8,0+1,3 7,3+1,1 8,0+0,6 8,4+0,2
11 7.9+1.2 7.7+0.5 8.1£0.6 8.6+0.3

Valoracién de la participacion en clase y el sequimiento de la misma

Con el objetivo de fomentar la participacion y la creatividad de los estudiantes,
se introdujo una actividad nueva en el curso 2018-2019 que consistié en la participacion
de los estudiantes en la elaboracion de los test de seguimiento. Esta actividad se ha
seguido manteniendo en el curso académico 2019-2020

Se han elaborado 4 test de seguimiento, con una participacion variable del
alumnado. El test nimero 1 corresponde a los contenidos del tema 4 y la participacion
en la elaboracion fue del 86% de los estudiantes. Dicho test fue realizado por 26
estudiantes (93%) de los estudiantes matriculados, obteniendo una nota promedio de
6,8+1,8 (sobre 10). El test nimero 2 se hizo sobre el contenido del tema 2 y la
participacion en la elaboracion fue del 93% de los estudiantes. Dicho test fue realizado
por 27 estudiantes (96%) de los estudiantes matriculados, obteniendo una nota
promedio de 7,7+1,6 (sobre 10). El test nimero 3 se hizo sobre el contenido del bloque
3 y la participacion en la elaboracion fue del 50% de los estudiantes. Dicho test fue
realizado por 26 estudiantes (93%) de los estudiantes matriculados, obteniendo una nota
promedio de 8.4+2.5 (sobre 10). En lo que respecta al test 4, comprendié preguntas
vinculadas al bloque 4 de la asignatura y participaron en su elaboracion el 46% de los
estudiantes matriculados. El test 4 fue realizado por el 96% de los estudiantes y la una
nota promedio fue de 7.0+4.0 (sobre 10). La percepcion general de los estudiantes fue
que los test son una herramienta importante para poder hacer un seguimiento de su
proceso de aprendizaje, aunque la desigual participacion en la elaboracion de los
mismos puede indicar que no todos los estudiantes llevan al dia la asignatura con la
regularidad deseada. El contenido tratado en los test 1 y 2 se evaltia en la pregunta de
teoria C1 del examen. Al analizar dicha pregunta, se obtuvo una nota promedio de 1,4
(sobre 2,5), lo que equivale a 5,6 sobre 10. El contenido tratado en los test 3 y 4 se
evalua en las preguntas de teoria C2 y C3 del examen. Al analizar dichas preguntas, se
observd que en la pregunta C2 se obtuvo una nota promedio de 0.57 (sobre 1), lo que
equivale a 5.8 sobre 10. En lo que respecta a la cuestion C3, la nota promedia fue de
0.66 (sobre 1), equivaliendo a una nota de 4.4 sobre 10. Como puede observarse, las
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notas no pueden considerarse muy satisfactorias y en cierto modo reflejan la tendencia
observada en la elaboracion y participacion de los tests de seguimiento. Hay alumnos
que no siguen de forma regular la asignatura y esto repercute en su capacidad critica de
la misma, ya que las preguntas se responden siempre en presencia de los apuntes de la
asignatura. No obstante, a pesar de que las calificaciones no son tan elevadas como se
esperaria, esta actividad se considera muy positiva por parte del profesorado, ya que les
ayuda a reflexionar sobre los conceptos de la asignatura y permite conseguir un
aprendizaje mas significativo.

Valoracion de la encuesta final de curso

Con el objetivo de conocer la satisfaccion de los alumnos con la asignatura, asi
como la participacion de los alumnos en la mejora de la asignatura se elaboré una
encuesta. Esta encuesta la realizaron los alumnos el tltimo dia de clase. Tras la lectura
de las respuestas, la valoracion de las mismas se puede hacer como sigue:

- El alumnado pide diapositivas mds claras y organizadas. No obstante, las
diapositivas utilizadas en clase son una guia para el seguimiento de las clase
Yy no unos apuntes.

- El alumnado esta satisfecho con las clases de problemas y casos que se han
disefiado en la asignatura para suplir ciertas carencias.

- Las practicas y visitas realizadas son consideradas muy Ttiles, aunque el
alumnado solicita mas trabajo practico. Esto no es viable dadas las
dimensiones del grupo de estudiantes, el limitado espacio en el laboratorio
de investigacion y el nlimero reducido de horas de trabajo de laboratorio de
la asignatura.

- Los test de seguimiento, los trabajos tutelados y el manual para la
elaboracion y presentacion de trabajos son considerados muy ttiles para los
estudiantes.

- El 64% del estudiantado considera que el temario es adecuado y el 36% cree
que se podria mejorar, aportando alguna idea que se tendrad en cuenta para el
proximo curso académico.

Una vez analizada la encuesta, se consideran las respuestas mas significativas <74% que
se indican a continuacion con el tema de la pregunta realizada:

1. Clases de teoria

3.- Casos desarrollados

8.- Manual para la elaboracién y presentacion de trabajos

11. Recurso didacticos

12. Temario de la asignatura.
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Las acciones a tomar son las siguientes:
1) Clases de teoria
a. Revisar y organizar las diapositivas
b. Explicar con mas detenimiento
2) Casos desarrollados
a. Aportar una mayor explicacion introductoria
3) Recursos didacticos
a) Dar la informacion de forma clara, concisa y organizada
b) Realizar mas ejercicios de cara al examen
c) Impartir la 1? parte con més conceptos y conclusiones
4) Temario de la asignatura
a. Reducir el solapamiento con la asignatura de reactores disefiados en el
Grado
b. Centrarse mas en otro tipo de reactores
c. Mejorar la conexion entre ambos profesores
d. Centrarse en los reactores mas importantes
5) Mejoras de la asignatura
a. Dar mas importancia al tema de seguridad
b. Centrarse en lo mas utilizado.

Valoracién de las actividades de diseminacion de los resultados de este
proyecto docente.

Los resultados mas interesantes obtenidos en este proyecto han sido publicados y
presentados en el congreso internacional 12th International Conference on Education
and New Learning Technologies - EDULEARN20. Dicho congreso esta organizado por
la International Academy of Technology, Education and Development (IATED). Las
secciones del conreso se resumen a continuacion:

e INNOVATIVE EDUCATIONAL TECHNOLOGIES
e DIGITAL TRANSFORMATION OF EDUCATION
e DIGITAL & DISTANCE LEARNING

e ACTIVE & STUDENT-CENTERED LEARNING

e STUDENT ASSESSMENT & MENTORING

e MULTICULTURALITY & INCLUSION

e EDUCATIONAL STAGES & LIFELONG LEARNING
e LEADERSHIP & TEACHERS DEVELOPMENT

e QUALITY & IMPACT OF EDUCATION

e DISCIPLINE-ORIENTED SESSIONS

e LANGUAGE LEARNING AND TEACHING

e STEM EDUCATION
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El titulo de la comunicacién fue “Promoting teaching problem solving skills in chemical
reactors design”. Dicha comunicacién fue publicado en el libro EDULEARN20
Proceedings - 12th International Conference on Education and New Learning
Technologies. ISBN: 978-84-09-17979-4. LA comunicacion se adjunta en el Anexo I

4.- Conclusiones

1.- Los objetivos planteados en este proyecto de innovacién docente se han cumplido,
manteniéndose los buenos resultados obtenidos en el curso 2018/2019 y mejorandose
algunos aspectos considerados criticos, como por ejemplo el desarrollo de la
conceptualizacion de modelos de ingenieria para el disefio de reactores quimicos.

2.- Las actividades propuestas en este proyecto de innovacion docente para mejorar la
competencia de los alumnos en la resolucién de problemas se consideran adecuadas,
puesto que se ha observado una mejoria en la nota media en ciertos casos o una
estabilidad en otros, con respecto al curso 2018/2019.No obstante, existe una menor
incidencia en algunos errores detectados en el curso anteriores.

3.- Las calificaciones obtenidas por los alumnos en los trabajos tutelados son muy
notables, aunque se va a incidir de nuevo en el seguimiento de unas pautas regladas para
que la calidad de los trabajos y la competencia del trabajo en equipo se vea mejorada.

4.- La participacion en clase del alumnado no es muy activa y podria mejorarse. No
obstante, los tests de seguimiento realizados indican que el alumnado en general, sigue
la asignatura y las tareas asignadas.

5.- El alumnado en general estd muy satisfecho con la asignatura. No obstante, el
profesorado atendera a algunas de las mejoras indicadas en una encuesta andnima para
mejorar el rendimiento académico.

6.- Los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion pueden ser muy
relevantes para otras materias del &mbito de la ingenieria y la comunidad educativa en
general, por ello se ha divulgado en un congreso internacional docente.

Anexo: Abstract del congreso de innovacion docente
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Introduction:

Chemical engineers have the commitment of designing and operating chemical processes to transform raw
materials into valuable chemicals. The operation of the chemical reactor is the core of many chemical processes,
where unit operations are also required to prepare the reactants for the proper reaction conditions or to separate
the products from the reactor effluent. Then, chemical engineers rely on their knowledge about the reactor design
to overcome technical problems safely. At Universidad de Zaragoza Chemical Engineering Master students
develop the knowledge and skills to design and operate chemical reactors in the course entitled Reactor
Advanced Design (66211). This course is focused on 9 basic pillars of Chemical Reactor design and its outcomes
include that the students will be able to:

1) Learn the general considerations in the design of heterogeneous reactors,

2) Learn the basics of process intensification and

3) Asses and propose reactor operation conditions to achieve a specific objective under safely reaction conditions
and learn the different scale-up approaches.

Heterogeneous reactors based on two-phase and multiphase, generally using solid catalysts, are the most
common reaction technologies implemented on industrial scale. Then, it is indispensable that students acquire a
solid knowledge from the reactor design course to develop their skills in their professional career. Since there are
a plethora of different chemical reactors, which call on different solving problem skills, learning methodologies
should also vary. In this case, special attention was given to different case solving studies, which will be able to
develop metacognitive skills along the problem solving process. This type of activities are important because the
students not only are able to find the right problem solution but also are able to develop the ability to understand,

monitor and regulate their own learning process.

Methods

In order to know how students can develop their solving problems skills, we conducted a preliminary research in
the course. Then, the main feedback to design the problem-solving learning environments was given by the
analysis of the results achieved in the examination problems in the later years of the course (2016-2020). From
this analysis, we designed new contents and several activities were planned to improve problem-salving skills, as
well as improve the understating of key concepts related to chemical reactor design. These planned activities
included: a collection of the most common mistakes in calculations and chemical reactor design rules, lectures
modification and case studies of the most relevant chemical reactor designs. Learning outcomes assessment was
carried out by monitoring the individual progress along the course. However, it was also the problem exam
evaluation the form to provide a feedback about the student ability to solve reactor design problems as well as

their skills to arrive to the correct solution

Results:
The analysis from the results highlights that the proposed activities have improved the problem-solving skills to
design chemical reactors. Although there is room to improve the results, the positive advances achieved act as a

motivator to improve further the implementation of new problem-solving activities.
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