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INTRODUCCION

En los afios 2003, 2005 y 2007 se celebraron anteriores Foros de Profesores de
Fisica y de Quimica en la Universidad Politécnica de Madrid, donde se abordaron
aspectos relacionados con la “Didactica de la Quimica y Vida Cotidiana”, la
“Didactica de la Fisica y la Quimica en los Distintos Niveles Educativos”, y el
“Aprendizaje Activo de la Fisica y la Quimica”, respectivamente. La idea de estos
encuentros es que sirvan, junto con otros eventos organizados por diversos
organismos, como “catalizadores”, para fomentar la reflexion sobre aspectos concretos
de la practica docente de la Fisica y de la Quimica en sus distintos niveles educativos.

En la ultima década, y debido principalmente al conocido como proceso de
Bolonia, ha tenido lugar una reestructuracion profunda de la ensefianza universitaria
en Espana. Asi, se estdn produciendo importantes cambios en aspectos como
estructura de los estudios universitarios, evaluacion y acreditacion de la calidad,
carrera docente y metodologia educativa, entre otros.

El Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la ordenacion
de las ensefianzas universitarias oficiales en Espafia, indica que cada plan de estudios
de Grado deberd contener un minimo de 60 créditos europeos (ECTS) de formacion
basica, de los que, al menos 36, estaran vinculados a algunas materias determinadas
para cada rama de conocimiento. Estas materias deberan concretarse en asignaturas
con un minimo de seis créditos cada una y seran ofertadas en la primera mitad del plan
de estudios. La Quimica es una de las seis materias que el citado Real Decreto sefiala
entre las basicas para la rama de conocimiento de Ingenieria y Arquitectura.

En febrero de 2009 se publicaron, a su vez, las 6rdenes del Ministerio de Ciencia e
Innovacidn, por las que se establecen los requisitos para la verificacion de los titulos
oficiales de Grado que habiliten para el ejercicio de profesiones de las distintas
ingenierias técnicas. Para un buen numero de estas profesiones se indica que el titulo
debe contemplar, en el mdédulo de formacion bésica, la adquisicion de la competencia
“capacidad para comprender y aplicar los principios y conocimientos basicos de la
Quimica General, Quimica Organica e Inorgénica y sus aplicaciones en la Ingenieria”.

Por otra parte, aunque se ha iniciado ya la imparticion de algunas titulaciones de
Grado en Ingenieria durante el curso 2008/09, es en 2009 y en 2010 cuando se
producira el inicio masivo de estos nuevos titulos de Grado.

En este contexto de cambio, con objeto de facilitar la informacién y la toma de
decisiones, asi como de contrastar opiniones y compartir experiencias, se organizo una
Jornada especifica, para abordar la Quimica como materia basica de los Grados de
Ingenieria desde una amplia perspectiva, que intentd cubrir tanto aspectos
metodologicos (aprendizaje basado en competencias, elaboracion de guias docentes,
aplicacion del crédito ECTS, aprendizaje activo, uso de las TIC, nuevas formas de
evaluacion, etc.), como epistemologicos (;qué contenidos deberian plantearse?) y de
otro tipo (estructura de las enseflanzas de Quimica en uno o dos semestres, papel de la
Quimica en las Ingenierias, etc.).



La Jornada, titulada “La Quimica como materia bdsica de los Grados de
Ingenieria”, fue auspiciada por el Grupo de Innovacion Educativa de ““Didactica de la
Quimica”, de la Universidad Politécnica de Madrid, y el Grupo de Didactica e
Historia de la Fisica y de la Quimica de las Reales Sociedades Espariolas de Quimica
y de Fisica. La Jornada se celebr6 en la E.T.S. de Ingenieros Navales de la
Universidad Politécnica de Madrid, el 2 de Julio de 2009, por lo que constituye el
Cuarto Foro Bienal de Profesores de Fisica y Quimica organizado en esta
Universidad.

En este libro se recogen los textos de los trabajos presentados en dicho evento, en
forma de exposiciones orales y discusiones. Dichos textos han sido elaborados por un
total de 45 autores. Los trabajos se han agrupado en cuatro capitulos para facilitar la
lectura, si bien hay trabajos que, por su propia naturaleza, pudieran pertenecer
indistintamente a varios capitulos. Estos capitulos son: objetivos y contenidos,
metodologia educativa, evaluacion del proceso formativo y miscelanea.

En la Jornada participaron, entre asistentes y autores, 130 profesores de
Universidades de casi toda la geografia espafiola, con aportaciones también de
docentes de México.

El Comité de Honor de la Jornada estuvo constituido por:

e Excmo. Sr. D. Javier Uceda Antolin, Rector Magnifico de la Universidad
Politécnica de Madrid.

e [lma. Sra. D® Otilia M6 Romero, Directora General de Programas y
Transferencia de Conocimiento, Ministerio de Ciencia e Innovacion.

e [Imo. Sr. D. Jests Panadero Pastrana, Director de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Navales de la U.P.M.

e [lma. Sra. D* Rosa Maria Gonzalez Tirados, Directora del Instituto de Ciencias
de la Educacion de la Universidad Politécnica de Madrid.

e [lmo. Sr. D. Nazario Martin Leon, Presidente de la Real Sociedad Espariola de
Quimica.

e [Ima. Sra. D* Pilar Escudero Gonzalez, Presidenta del Grupo de Didactica e
Historia de la Fisica y la Quimica, RR. SS. EE. de Fisica y de Quimica.

e [Ima. Sra. D* Manuela Martin Sanchez, Vicepresidenta del Grupo de Didactica
e Historia de la Fisica y la Quimica, RR. SS. EE. de Fisica y de Quimica.

e [Imo. Sr. D. José Miguel Abraham, Editor del Anuario Latinoamericano de
Educacion Quimica (Argentina).

e Ilmo. Sr. D. Paul Kelter, Presidente del International Center for First-Year
Undergraduate Chemistry Education (ICUC).

Para difundir el evento en un entorno lo mas amplio posible, se constituyé un
Comité Cientifico y Organizador integrado por docentes de diversas Universidades.
Dicho Comité estuvo formado por los profesores:

e Javier Albéniz Montes, Universidad Politécnica de Madrid.

e Ana Cadenato Matia, Universitat Politécnica de Catalunya.

e Carlos Mauricio Castro Acufia, Universidad Nacional Autonoma de México.



e Mariano Fajardo Gonzalez, Universidad Rey Juan Carlos de Madrid.

e M? Luz Gonzalez Arce, Universidad del Pais Vasco.

e Dolors Grau Vilalta, Universitat Politécnica de Catalunya.

e Juan Antonio Llorens Molina, Universidad Politécnica de Valencia.

e José Manuel Martin Llorente, Universidad de Salamanca.

e Maria Martinez Martinez, Universitat Politéecnica de Catalunya.

¢ Joaquin Martinez Urreaga (Codirector), Universidad Politécnica de Madrid.

e Santiago Miguel Alonso (Presidente), Universidad Politécnica de Madrid.

e Carmen Orozco Barrenetxea, Universidad de Burgos.

e Gabriel Pinto Cafion (Codirector), Universidad Politécnica de Madrid.

e Vicente Ramos Estrada, Universidad de Extremadura.

e Angel Valea Pérez, Universidad del Pais Vasco.

Ademas de a las Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y de Quimica, a través de
su Grupo de Didactica e Historia, y al Grupo de Didactica de la Quimica (Grupo de
Innovacion Educativa de la Universidad Politécnica de Madrid), entidades
organizadoras del evento, es de justicia el agradecimiento a otras organizaciones que
colaboraron de diversa manera en la celebracion de la Jornada, como son:

e Universidad Politécnica de Madrid.

e Escuela Técnica Superior de Ingenieros Navales de la U.P.M.

e Instituto de Ciencias de la Educacion de la Universidad Politécnica de Madrid.

e Seccion de Madrid de la Real Sociedad Espafiola de Quimica.

e Foro Quimica y Sociedad.

¢ Anuario Latinoamericano de Educacion Quimica.

o International Center for First-Year Undergraduate Chemistry Education.

Cabe destacar también la ayuda prestada por los profesores que constituyeron el
Comité Local de la Jornada, integrado por: Paz Pinilla Cea (Coordinadora), M?
Victoria Arévalo Miranda, Carmen Arribas Arribas, Rosa Barajas Garcia, Isabel
Carrillo Ramiro, Manuel Ramoén Cubeiro Vazquez, Victor Manuel Diaz Lorente, M?,
Ascension Fernandez Lopez, M®. del Mar de la Fuente Garcia-Soto, Salvador Leon
Cabanillas, M?® Carmen Matias Arranz, Maria José Molina Rubio, Adolfo Narros
Sierra, Isabel Paz Antolin, M®. Isabel del Peso Diaz, Consolacion Reinoso Goémez,
Manuel Rodriguez Hernandez y M?. Pilar Saavedra Meléndez.

Tanto la Jornada como la edicion del libro han sido financiadas dentro del
proyecto IE08053505, de la convocatoria 2008 de “Ayudas a la innovacion educativa
en el marco del proceso de implantacion del espacio europeo de educacion superior y
la mejora de la calidad de la ensefianza”, impulsada por la Universidad Politécnica de
Madrid. Aparte de dejar constancia del agradecimiento por la concesion del proyecto,
se resalta la labor desarrollada por los miembros de la Seccion de Innovacién
Educativa de dicha Universidad. De forma especial, en ese sentido, se agradece el
interés y apoyo recibido por parte de D. Carlos Conde Lazaro, Vicerrector de
Ordenacion Académica y Planificacion Estratégica, y sus adjuntos: D. Jesis Arriaga
Garcia de Andoain y D* Carmen Sanchez Avila.
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Este texto, junto con informacion sobre la Jornada arriba citada, se recoge en dos
direcciones Web:

- http://quim.iqi.etsii.upm.es/vidacotidiana/Inicio.htm

- http://quim.iqi.etsii.upm.es/didacticaquimica/inicio.htm

Con ello se pretende difundir lo mas ampliamente posible las aportaciones
elaboradas, por entender que pueden ser de interés a profesores de Quimica de muy
distintos d&mbitos.

Los autores de los trabajos aqui recogidos consideran que la formaciéon en
Quimica de los futuros graduados en Ingenieria en las Universidades espafiolas es una
cuetion de sumo interés. Obviamente, el conjunto de los trabajos no se considera un
punto final, sino mas bien como un elemento de ayuda para la reflexion sobre cémo
abordar las ensefanzas de la Quimica basica en los nuevos Grados de Ingenieria. Si de
alguna manera esto se cumple, el esfuerzo de cuantos han colaborado en la labor habra
merecido la pena.

Julio de 2009
0 Gabriel Pinto Cafnon
¥ Joaquin Martinez Urreaga

Directores del Comité Cientifico y Organizador de la Jornada sobre
“Quimica como materia basica de los Grados de Ingenieria”.
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IDEAS PARA LA ADAPTACION DE LOSESTUDIOSDE QUIMICA
EN EL NUEVO GRADO DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL
(ESPECIALIDAD MECANICA)

José Manuel Martin Llorentey Maria Soledad San Roman Vicente
Escuela Politécnica Superior de Zamora, Departamento de Quimica Inorganica
Universidad de Salamanca.
jmmartin@usal.es; sanroman@usal.es

Se propone un programa de la asignatura de Quimica para los futuros estudios de
Grado de Ingenieria Técnica Industrial, segun las directrices del Ministerio de Ciencia e
Innovacion, adecuado a los nuevos EEES. Esto va acompaniado de un cambio en la
metodologia docente con una nueva cuantificacion y distribucion de esta actividad con una
mayor interaccion entre alumno y profesor.

1. INTRODUCCION

Con la declaracion de la Sorbona (1998), se inicid el proceso de construccion del nuevo
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) y, més tarde, con la declaracion de Bolonia
(1999), se establecieron unos criterios mas concretos ademas de una fecha para la obtencion
de resultados (2010) (1). Esto supondra una importante remodelacion en la ensefianza
universitaria, tanto en su contenido, estableciendo nuevos planes de estudio, como en su
metodologia, muy diferente a la que actualmente existe en la Universidad Espafiola.

Nuestro objetivo es reflexionar y proponer contenidos teodricos y practicos para la
disciplina de Quimica adaptada al futuro grado de Ingenieria Técnica Industrial, segin las
directrices del BOE (2), establecer una metodologia docente acorde con las nuevas
exigencias y proponer formas de evaluacion dependiendo del trabajo realizado por el
alumno.

2. ANALISISDEL PROGRAMA

Los objetivos primordiales a la hora de elaborar este estudio han sido dos. Primero,
conseguir que se proporcione a los alumnos contenidos bésicos y de conjunto que
constituyan las bases de ciertas materias, relacionadas con la Quimica, a abordar en el
mismo curso o en cursos posteriores, y segundo, vincular los conocimientos cientificos que
deben tener los futuros Ingenieros a las aplicaciones practicas que de ellos haran en el
ejercicio de su labor profesional.

Sin embargo, a la hora de efectuar un planteamiento realista de la asignatura, es
necesario tener en cuenta las diferentes procedencias del alumnado que accede al primer
curso de este futuro grado, lo que implica una gran heterogeneidad en cuanto al nivel de
conocimientos en Quimica. Por ello, y con el fin de poder seguir la asignatura y conseguir
los objetivos planteados en la misma, se considera imprescindible que los alumnos tengan
unos conocimientos minimos previos de Quimica General, que o bien habran sido
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adquiridos en la Ensefianza Secundaria, o en algunos casos conllevara un esfuerzo
complementario y preliminar del estudiante para adquirirlos antes de cursar la asignatura
(conocimientos previos, cursos cero).

El programa resumido aqui presentado se ha elaborado ajustandose a un nimero de seis
créditos ECTS, tomando 25 horas por crédito (3), y permitiria impartir la asignatura en un
semestre o extenderla a todo el curso académico si la organizacién docente del centro lo
considera conveniente.

Los 22 temas estan estructurados en seis bloques, que conforman el programa teorico
propuesto y son los que a continuacion se indican:

BLOQUE .- FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS BASICOS
Tema 1.- Los fundamentos de la Quimica: Reacciones quimicas y Estequiometria.

BLOQUE II.- ESTRUCTURA ATOMICA Y ENLACE QUIMICO
Tema 2.- Estructura atoémica.
Tema 3.- Clasificacion periddica de los elementos.
Tema 4.- Enlace quimico: Enlace covalente.
Tema 5.- Enlace en sélidos: Enlace ionico y metalico.
Tema 6.- Otros tipos de enlace.

BLOQUE III.- ESTADOS DE AGREGACION DE LA MATERIA
Tema 7.- Los estados gaseoso, liquido y sélido.
Tema 8.- Diagramas de fases.
Tema 9.- Sistemas dispersos.

BLOQUE IV.- TERMOQUIMICA Y EQUILIBRIOS QUIMICOS
Tema 10.- Termodinamica Quimica.
Tema 11.- Cinética Quimica.
Tema 12.- Equilibrio Quimico.
Tema 13.- Equilibrios acido-base.
Tema 14.- Equilibrios heterogéneos.
Tema 15.- Equilibrios redox.

BLOQUE V.- QUIMICA ORGANICA GENERAL
Tema 16.- Introduccion a la Quimica Orgénica. Conceptos generales y mecanismos
de reaccion.
Tema 17.- Hidrocarburos alifaticos y aromaticos.
Tema 18.- Compuestos organicos con enlaces sencillos C-O, C-N y con enlaces
multiples.

Con la inclusion de estos cinco bloques de lecciones se pretende homogeneizar,

completar y profundizar los conocimientos previos de Quimica General necesarios para
establecer las bases que permitan a los alumnos abordar los temas del bloque VI, con soltura
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y rigor y continuar el aprendizaje de asignaturas relacionada con la Quimica, como puede
ser Los Materiales.
Los objetivos concretos a alcanzar serian:

» Revisar los fundamentos y conceptos basicos, tales como el conocimiento de los
elementos quimicos en cuanto a su estructura electronica y clasificacion en el
sistema periddico, el significado de los diferentes tipos de enlace y su relacion
con las propiedades de la sustancia y los principios de estequiometria.

» Conocer las propiedades, estructuras y comportamiento que caracterizan a cada
uno de los estados de la materia.

» Estudiar los diferentes tipos de sistemas dispersos, conceptos, caracteristicas y
aplicaciones mas importantes.

» Profundizar en el estudio de las transformaciones quimicas que experimenta la
materia: aspectos energéticos, cinéticos y de equilibrio.

» Ejercitarse en calculos de equilibrio para diferentes tipos de reacciones llevadas
a cabo en solucion acuosa.

» Comprender las principales reacciones organicas para aplicarlas a las sintesis de
materiales orgénicos.

» Conocer los principales grupos funcionales organicos.

BLOQUE VI.- QUIMICA APLICADA
Tema 19.- Metales y metalurgia.
Tema 20.- El agua. Contaminacion y tratamiento.
Tema 21.- Materiales ceramicos.
Tema 22.- Materiales poliméricos.

Con los temas del bloque VI, se pretende aplicar los conocimientos adquiridos en los
temas anteriores a sustancias concretas. Este no es un bloque cerrado, sino todo los
contrario; se podran irse afiadiendo otros temas de interés actual, e incluso debatirlos en
forum, por ejemplo, los combustibles, los no metales, 6xidos no metalicos, etc., pero los
temas referentes a los materiales los consideramos imprescindibles.

Los objetivos concretos a alcanzar con los temas del bloque VI serian:

» Conocer las propiedades de los distintos tipos de materiales que en su dia
podran utilizar.

» Estudias las propiedades del agua, su contaminaciéon y las maneras de
corregirlas.

Cabe mencionar que, aparte de las clases propiamente tedricas o magistrales y para fijar
conocimientos, se aprendera a resolver problemas de tipo numérico y cuestiones tedrico-
practicas, razonando e interpretando los resultados obtenidos, se podran visualizar videos,
estudiar textos referentes al tema estudiado....

En cuanto a las précticas de laboratorio, actividad imprescindible y esencial en cualquier
curso de Quimica, se pretende que la realizacion de las mismas contribuya a que el alumno
comprenda y afiance los conocimientos estudiados y correlacione las ensefianzas teoricas
con las observaciones experimentales. Para ello se propone una relacion de practicas
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sencillas y formativas a llevar a cabo, unas ocho, complementarias con el programa teorico
en cuanto a contenidos y en su desarrollo en el tiempo.

3. METODOLOGIA DOCENTE

La propuesta de la metodologia docente a seguir para la imparticion de la asignatura
objeto de este estudio, se ha elaborado teniendo en consideraciéon las recomendaciones
referentes a la necesidad de implantacion, utilizacion y generalizacion de una nueva
estrategia de enseflanza-aprendizaje en la docencia universitaria. Se ha tomado como unidad
de valoracion de la actividad académica, el conjunto de ensefianzas teodricas y practicas, las
actividades académicas dirigidas y el volumen de trabajo que realiza el estudiante para
conseguir sus objetivos. Esta nueva cuantificacion y distribucion de la actividad académica
lleva implicito un cambio en la metodologia: menor niumero de clases impartidas en el aula
pero un mayor contacto entre profesor y alumno en seminarios, tutorias, trabajos dirigidos,
etc., lo cual obliga a que los grupos de alumnos tengan que ser mas reducidos en funcién del
tipo de actividad (4, 5). Se persigue como objetivo el lograr una mayor implicacion del
alumno en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Con esta premisa y valorando la naturaleza
y el programa de la asignatura a impartir, se plantean actividades que pueden desglosarse en
tres tipos:

a) Agquellas que exige la presencia del profesor y el alumno.

b) Las que debe llevar a cabo el alumno de forma individual o en pequefios grupos.

c) Las que debe realizar el profesor, necesariamente, segun el espiritu de la
convergencia europea, para el mantenimiento de los bloques de actividades
anteriores. No se incluyen en este apartado actividades tales como la preparacion de
clases y laboratorios, correccion de examenes, etc.

A continuacion se presentan el conjunto de acciones que corresponden a cada uno de los
bloques de actividades y la distribucion relativa del tiempo, asignado a cada una de ellas.

a) ACTIVIDADES CON PRESENCIA DEL PROFESOR Y DEL ALUMNO

» Clases magistrales 16 h
= (lases de resolucion de problemas 18 h
= C(Clases de laboratorio 16 h
= Tutorias / Seminarios 16 h
= Evaluaciones 4h
= Total 70 h
b) ACTIVIDADES A REALIZAR POR EL ALUMNO
»  Estudio-preparacion de las clases de teoria 42 h
=  Estudio-resolucion de problemas 35h
= Preparacion de trabajos y participacion en forum 5h
= Total 82 h
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c) ACTIVIDADES A REALIZAR POR EL PROFESOR
= Direccion, correccion y evaluacion de los trabajos  35-60 h
* Mantenimiento de forum 12h
= Total 47-72 h

Del andlisis de esta distribucion de tiempos asignados a los diferentes tipos de
actividades se deduce que las horas dedicadas por los alumnos a la actividad de aprendizaje
se distribuiran, de manera aproximada, en un 46 % a llevar a cabo en presencia del profesor
y un 54 % de actividad personal, a llevar a cabo de forma individual o en pequefios grupos
(se considera aconsejable esta ultima opcidon para la resolucion de problemas). Esta
distribucion porcentual de las actividades docente-aprendizaje supone un cambio radical en
los habitos de trabajo de los estudiantes, acostumbrados en general a que la materia sea
presentada por el profesor de forma mucho mas detallada con lecciones magistrales.

La etapa siguiente a tener en cuenta, es el analisis del nimero de alumnos al que seria
aplicable una sistematica como la indicada. Cualquier estudio de este tipo debe tener como
premisa de partida la naturaleza de la asignatura a impartir y el tipo de actividades
propuestas, dado que son muy dispares, y lo son por tanto las exigencias de numero de
alumnos integrantes del grupo al que van dirigidas. Asi, las clases magistrales pueden
impartirse ante un numero de alumnos relativamente elevado, sin embargo, ninguna buena
practica docente permite una atencién adecuada en clase de laboratorio o tutorias si el grupo
de alumnos es numeroso.

Supongamos que vamos a trabajar con un grupo de 48 alumnos y, para el mismo, el
maximo de personas que consideramos aconsejable para llevar a cabo las diferentes
actividades didacticas propuestas fue el siguiente:

= Clases magistrales y de problemas 48 alumnos

= (Clases de laboratorio 16 alumnos

=  Tutorias y seminarios 8 alumnos

Este requerimiento, de subdividir el grupo de clase en subgrupos, necesario para una
buena atencion del alumno, implica un incremento muy notable del nimero de horas
presenciales del profesor. Si debe hacerse cargo de un grupo de 48 alumnos tendrd que estar
presente un total de182 horas tal como se detalla a continuacion:

= Clases magistrales 16 h
= (lases de resolucion de problemas 18 h
= (lases practicas de laboratorio 16 Xx3=48h
= Tutorias-Seminarios 16 X6=96h
= Evaluacion 4h

= Total de horas presenciales del profesor 182 h / grupo de 48 alumnos

Estas nuevas exigencias metodologicas incrementan notablemente la carga docente, sin
tener en cuenta la actividad realizada por el profesor solo (direccidon, correccion y
evaluacion de trabajos, y mantenimiento de forum) (6).

Se considera que el incremento de carga docente que significa para el profesor con el
cambio de metodologia propuesto debe contabilizarse de forma correcta. Un seguimiento
personalizado del alumno y un aumento de la interaccion profesor-alumno no puede
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contemplarse ni contabilizarse sin tomar como variable esencial el numero de alumnos por
grupo. La practica actual consiste en contabilizar de igual forma el nimero de créditos
tedricos, sea cual sea el numero de alumnos que constituye el grupo al que se dirigen. La
contabilizacion de las clases practicas se hace subdividiendo el total en grupos mas
pequeios aunque la ratio que se establece es, en general, mas alta que la que se propugna en
esta propuesta. La obligatoriedad de la tutoria propuestas, pasan a ser una actividad
periodica y de asistencia obligatoria, significara también en el futuro un aumento de carga
importante para el profesor.

El plan de trabajo expuesto, que consideramos un intento racional y viable de innovar la
practica docente en la linea que propugna los créditos ECTS y, para que los nuevos criterios
de actividad docentes no sean irrealizables, exige dos requisitos indispensables sin los
cuales cualquier intento de modificar la practica actual del proceso de ensefianza-
aprendizaje seria una pura utopia:

e  Disminucion del numero de alumnos por aula

o  Aumentar de forma notable la dotacion de recursos bibliograficos, informaticos,

audiovisuales, espacios, ...

Respecto al aumento de los espacios, seria conveniente una reconversion de aulas con
una capacidad maxima de 50 personas en las cuales habrda una mayor concentracion en la
actividad docente llevada a cabo.

Finalmente, se desea manifestar una ultima reflexion acerca de la distribucion del
tiempo dedicado a las actividades propuestas para el estudio de esta asignatura. Se considera
que puede resultar de interés concentrar al maximo la actividad académica de la asignatura
en uno o dos dias semanales correlativos. La principal ventaja de esta propuesta es que
permite una inmersion total del alumno en la asignatura objeto de estudio durante los dias
asignados a la misma, pudiendo obtenerse una vision global del tema tratado, integrando
simultaneamente teoria, practicas y problemas, resolviendo y aclarando conceptos y dudas
en el momento en que producen, asimilando, en definitiva, la materia abordada.

4, EVALUACION

Indudablemente, un cambio en la estrategia del proceso de ensefianza-aprendizaje debe
conllevar un cambio en las técnicas de valoracién del mismo. No consideramos conveniente
prescindir de un examen global de la asignatura, dado que ayuda a valorar la firmeza de los
conocimientos adquiridos por el alumno y la vision global de la materia que ha llegado a
alcanzar. También resulta interesante para medir la capacidad de los alumnos a presentar de
forma coherente, ordenada y comprensible sus conocimientos respecto a la materia, en
ocasiones bastante deficitaria (7). Sin embargo, tampoco puede obviarse que un esfuerzo de
interaccion profesor-alumno como el que se propone, debe dotarse de instrumentos de
medida adecuados para valorar el conjunto de actividades realizadas. Se proponen trabajar
en dos estadios diferentes:

1. Se realizard una valoracion continuada del trabajo desarrollado a lo largo del curso

basada en la valoracion de los trabajos realizados, en la estimacion de las practicas
realizadas y en la correccion de las actividades llevadas a cabo en tutorias. Se
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considera oportuno asignar a cada una de estas actividades un 30 %, 20 % y 10 %
respectivamente, de forma que el conjunto de todas ellas constituya el 60 % de la
nota final de la asignatura.

Examen final de la asignatura, en el que el alumno debera demostrar el dominio
adquirido tanto en la resoluciéon de problemas numéricos como en cuestiones
tedricas. Su valoracion constituira un 40 % de la nota final. No obstante, se
considera imprescindible obtener como minimo un 5 en este examen para poder
superar la asignatura, dado que este tipo de examen es una muestra inequivoca de la
madurez adquirida por el estudiante.

5. CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La puesta en practica de nuevas metodologias en el proceso de ensefianza-
aprendizaje exige un cambio de mentalidad de todos los implicados en el mismo:
profesores, alumnos y administracion.

El nuevo sistema exige un mayor compromiso del alumno. Su grado de
responsabilidad debera ser lo suficientemente alto para que dedique unas horas de
forma sistematica al estudio de los contenidos expuestos en las clases magistrales y
a la resolucion de problemas y cuestiones planteadas por el profesor. Debera
incrementar las practicas de consulta de bibliografia, desarrollar habilidades
sociales para aprender a discutir y trabajar en equipo, llevar los estudios al dia para
que las tutorias resulten fructiferas, ejercitarse en los foros de debate, etc.

La interaccion profesor-alumno se incrementa notablemente, lo que exige en los
profesores un esfuerzo de personalizacion de la ensefianza en funcién de la
capacidad y habilidad del alumno.

Cualquier intento de cambio resultara vano sin una disminucion drastica de los
ratios actuales alumno/profesor.

Se precisa un incremento considerable en los medios de trabajo a disposicion de los
alumnos. Con el esquema propuesto se fomentan en los alumnos actividades y
actitudes tales como busqueda de bibliografia, valoracion critica de la misma,
trabajo en pequeiios grupos, consulta de revistas, etc. Para ello es necesario que los
Centros tengan una dotacion adecuada de medios, lo que exige, en general, un
esfuerzo importante respecto a la situacion de la cual se parte.

El cambio exige también una mayor y renovada dedicacion docente del profesor, asi
como una modificacion en la evaluacion y valoracion de la misma por parte de los
organismos competentes.
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PROPUESTA DE PLAN DE ESTUDIOS PARA EL GRADO
EN INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL
(ESPECIALIDAD DE QUIMICA INDUSTRIAL)

Angel Valea Pérez
Departamento de Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente
Universidad del Pais Vasco - EHU
Escuela de Ingenieria Técnica Industrial, Plaza La Casilla, 3. 48012-Bilbao
iapvapea@lg.chu.es

La Orden CIN/351/2009 de 9 Febrero 2009 establece los requisitos para la
verificacion de los Titulos Universitarios Oficiales que habiliten para el ejercicio de
la profesion regulada de Ingeniero Técnico Industrial. La legislacion vigente
conforma esta profesion de Ingeniero Técnico Industrial como profesion regulada, de
acuerdo con lo previsto en el art’ 12.9 del R.D. 1393/2007, conforme a las
condiciones establecidas en el Acuerdo de Consejo de Ministros de 26 Diciembre
2008 ( BOE 29 Enero 2009). La Quimica debe constituir una materia basica para
todas las Ingenierias Técnicas Industriales, pero a la vez debe serlo a la especialidad
Quimica Industrial. Esto plantea una dificil situacion cara a la planificacion

1. INTRODUCCION

La declaracion de Bolonia (1999) propone un sistema para la estructuracion de la
Educacion Superior en Europa basado en dos ciclos, que son el Grado y Postgrado, y
establece un sistema de créditos E.C.T.S. (European Credit Transfer System) como
unidades de medida de referencia para dimensionar temporalmente las asignaturas y
materias.

En el logotipo triangular del Espacio Europeo de Educacion Superior los dos
veértices de la base los constituyen precisamente la estructura (grado/ postgrado) y la
calidad (acreditacion) y el vértice superior esta formado por el aprendizaje (ECTS),
recogiendo en el area central el concepto de transparencia / informacion (Suplemento
al Titulo) que constituye el medio que impregna todos los elementos y los procesos.
Con este disefo apenas es sorprendente que se estén produciendo importantes cambios
en la estructura, configuracion, estilos de docencia y de evaluacion en los estudios
universitarios.

El Real decreto 1393/2007 de 29 Octubre por el que se establece la ordenacion de
las ensefianzas universitarias oficiales en Espafia indica que el Plan de Estudios de
Grado en las Ingenierias deberd contener un minimo de 60 créditos de Formacion
Baésica, de las que, al menos 36 créditos estaran vinculados a algunas materias
determinadas para cada rama de conocimiento.

A su vez, estas materias deberdn concretarse en asignaturas con un minimo de 6
créditos cada una, y la Quimica es una de las seis materias basicas que sefala el citado
Real Decreto.
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La Orden CIN/351/2009 de 9 Febrero 2009 establece los requisitos para la
verificacion de los Titulos Universitarios Oficiales que habiliten para el ejercicio de la
profesion regulada de Ingeniero Técnico Industrial. La legislacion vigente conforma
esta profesion de Ingeniero Técnico Industrial como profesion regulada, de acuerdo
con lo previsto en el art® 12.9 del R.D. 1393/2007, conforme a las condiciones
establecidas en el Acuerdo de Consejo de Ministros de 26 Diciembre 2008 (BOE 29
Enero 2009).

Al contemplarse la Ingenieria Técnica Industrial en Quimica Industrial como
especialidad, la Quimica debe constituir una materia basica para todas las Ingenierias
Técnicas Industriales, pero a la vez debe serlo a la especialidad Quimica Industrial.
Esto plantea una dificil situacion cara a la planificacion, ya que si bien los contenidos
metodologicos y epistemologicos deberian ser diferentes para un ingeniero mecanico,
para un ingeniero eléctrico o electronico, es evidente que la mayor discrepancia se
producira con respecto a un ingeniero técnico quimico, a pesar de ser todas las ramas
industriales, y por tanto los temarios, estrategias y tacticas deberian ser diferentes.

En la Escuela de Ingenieria Técnica Industrial de Bilbao, y por extension en todas
las Escuelas de la Comunidad Auténoma Vasca, se ha optado en Industriales por un
Plan de estudios de 4 afios ( equivalente a 240 créditos ECTS), con los dos primeros
cursos comunes a todas las especialidades y un cuarto curso que recoge un elevado
nimero de asignaturas comunes a la rama de industriales, incluyendo los 12 créditos
ECTS correspondientes al Trabajo de Fin de Grado y una asignatura de Formacion
Basica ligada con la Organizacion de Empresas y algunas asignaturas especificas para
cada especialidad.

El tercer curso es el que recoge la casi totalidad de las asignaturas de especialidad
correspondiente industrial.

El resultado de esta propuesta enfatiza sobre el cardcter industrial del ingeniero
mas que sobre la especialidad (lo que le diferencia de los actuales Planes de Estudios
en los que desde el primer curso existen marcadas diferencias entre las especialidades
cursadas). Esta vision parece acorde con los principios directores del EEES que
persiguen una sélida formacion bésica en el Grado y la especializacion a través del
Postgrado.

2. CONFIGURACION DEL PLAN DE ESTUDIOS

El Plan de estudios correspondiente al Titulo de Ingeniero Técnico Industrial esta
configurado en base a cuatro cursos con una carga lectiva de 240 créditos ECTS.

Como se ha expresado y de acuerdo con los “requisitos del Anexo I del real
Decreto 1393/2007, de 29 Octubre, por el que se establece la ordenacion de las
enseflanzas universitarias oficiales, relativo a la memoria para la solicitud de
verificacion de Titulos Oficiales” BOE n° 44 de 20 febrero 2009, el Plan de Estudios
incluye los modulos de Formacion Basica (60 créditos ECTS); el médulo Comun a la
Rama Industrial (60 créditos ECTS); el modulo de Tecnologia Especifica (60 créditos
ECTS) y el moédulo de Trabajo Fin de Grado (12 créditos ECTS).
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En nuestro caso, el modulo de Formacion Basica (60 ECTS) se le ha ubicado en el
primer curso, al considerar que “de facto” se trata de la logica progresion de los
estudios preuniversitarios (de bachillerato principalmente, aunque no se le haya
reconocido caracter propedettico a estos estudios). Se hace excepcion del
“conocimiento adecuado del concepto de empresa, marco institucional y juridico
de la empresa. Organizacion y gestion de empresas” por entender que se
encuentra mejor ubicado al final de los estudios, cuando se ha tenido ocasion de
adquirir conocimientos de Tecnologias Especificas, aunque finalmente ira a parar,
sin mucho sentido, a un segundo curso donde no parece identificarse ni
conceptualmente.

El médulo Comun a la Rama Industrial (60 ECTS) se ha previsto para el 2° curso,
al entender que debe construirse sobre el conocimiento adquirido en la Formacion
Basica. Se trataria de un conjunto de conocimientos, destrezas, habilidades
(competencias) cientifico- tecnoldgicas que tienen como objetivo su utilizacion y
aplicacion en el ambito industrial.

El bagaje de conocimientos de Formacion Basica y los Conocimientos Comunes a
la Rama Industrial deben posibilitar la adquisicion de competencias de Tecnologia
Especifica. Este modulo de Tecnologia Especifica (60 ECTS) se ha ubicado
temporalmente en el tercer curso, de forma que es en éste ambito donde se van a
diferenciar los modulos mecanico, eléctrico, Quimica Industrial, Textil y
Electronica Industrial, que corresponderan a las competencias que debe adquirir
cada una de las especialidades de la Ingenieria Técnica Industrial.

Finalmente, el cuarto curso incorpora como moédulo el Trabajo de Fin de Grado
(12 ECTS) y la Organizacion de Empresas Industriales (6 ECTS) que se traslado
desde el primer curso (si finalmente asi se permite), ya que como se ha expresado
a pesar de tratarse de Formacion Basica, se ha entendido que no tiene
necesariamente por qué ir ubicada en el primer curso. Muchas de las asignaturas y
materias que estan contempladas para su estudio en este cuarto curso son comunes
también al resto de las especialidades industriales.

A continuacidén vamos a concretar las materias que configuran los cuatro cursos y

que responden y recogen las competencias que segin la Orden del MICINN deben
adquirirse en cada uno de los mddulos citados.

Para una mayor claridad se presentaran por cursos las asignaturas o materias y se

prescindird de los aspectos competenciales, que en cualquier caso se encuentran
recogidos en la Orden del MICINN.

3. ASIGNATURASMATERIAS DE PRIMER CURSO (COMUNES A LA
RAMA INDUSTRIAL)

El primer curso, estd configurado en base a:

1) (Materia de 18 ECTS): Fundamentos Matematicos de la Ingenieria ( Célculo 12

ECTS +Algebra 6 ECTS). Se ha programado con 12 créditos ECTS para el
primer semestre y 6 ECTS para el segundo semestre.
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2) Fundamentos Fisicos de la Ingenieria (materia de 12 ECTS). Se ha programado
como asignatura anual con 6 ECTS por cada uno de los dos semestres.

3) Fundamentos Quimicos de la Ingenieria (materia de 9 ECTS). Se ha programado
como asignatura anual con 3 ECTS en el primer semestre y 6 ECTS en el
segundo semestre.

4) Expresion Grafica (materia de 9 ECTS). Se ha programado como asignatura
anual con 3 ECTS en el primer semestre y 6 ECTS en el segundo semestre.

5) Fundamentos de Informatica (asignatura de 6 ECTS). Se ha programado como
asignatura del primer semestre.

6) Meétodos Estadisticos de la Ingenieria (asignatura de 6 ECTS). Se ha programado
como asignatura de segundo semestre.

Con esta configuracion para el primer curso (supone 60 ECTS = 1500 horas de
trabajo total) entendemos que puede ser asumible para un alumno tipico. Parece
evidente que sera necesario optimizar el calendario aumentando las 15 semanas por
cuatrimestre que actualmente se contabilizan (en el mejor de los casos). De no hacerlo
asi la carga de trabajo seria excesiva (1500 horas/ 2x15 semanas = 50 horas/semana).

Al margen de las cuestiones de ocupacion temporal el nivel de dificultad nos
parece medio (aceptable) para un estudiante medio que se dedique en exclusiva.
Probablemente sea complicado para un alumno medio que pretenda compatibilizar los
estudios con una ocupacion regular, por lo que seria interesante comenzar a pensar en
la posibilidad de estudios a tiempo compartido y de mas larga duracion, lo que
tampoco se puede improvisar.

4. ASIGNATURAS-MATERIAS DE SEGUNDO CURSO (COMUN A LA
RAMA INDUSTRIAL)

El segundo curso esta configurado en base a las siguientes asignaturas:

1) Ingenieria Térmica (asignatura de 6 ECTS). Primer semestre.

2) Circuitos Eléctricos (asignatura de 6 ECTS). Primer semestre.

3) Electrdnica Industrial (asignatura de 6 ECTS). Primer semestre.

4) Ciencia de los Materiales (asignatura de 6 ECTS). Primer semestre.

5) Mecanica (asignatura de 6 ECTS). Primer semestre.

6) Mecanica de Fluidos (asignatura de 6 ECTS). Segundo semestre.

7) Maquinas Eléctricas (asignatura de 6 ECTS). Segundo semestre.

8) Automatismo y Control (asignatura de 6 ECTS). Segundo semestre.

9) Resistencia de Materiales (asignatura de 6 ECTS). Segundo semestre.

10) Sistemas de Produccién y Fabricacién (asignatura de 6 ECTS). Segundo
semestre.

11) Nuestra propuesta es que, por simetria con otras especialidades (eléctrica,
mecanica, electronica) debe aparecer en segundo curso una asignatura claramente
ligada a la especialidad Quimica Industrial, primero por estar convencidos de la
necesidad (con contenidos de almacenamiento de fluidos, transporte de fluidos,
Operaciones con sdlidos, Operaciones de separacion, Adsorcion y Absorcion,
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Seguridad e Higiene Industrial, entre otros) y por otro lado (no por ello menos
importante) por que si no hay una asignatura relacionada con la Quimica
Industrial serd muy dificil que un alumno sea capaz de elegir la especialidad
Quimica Industrial en tercer curso con los exiguos “recuerdos” de los
Fundamentos de Quimica del primer curso (siendo ademds comun a todas las
especialidades industriales, con lo que ello comporta en cuanto a contenidos).

Por tanto, creemos necesario y deseable introducir en segundo curso una
asignatura de Tecnologia Quimica, para lo cual se propone refundir dos de las
asignaturas propuestas (Circuitos Eléctricos y Maquinas Eléctricas) o bien desplazar la
asignatura de Sistemas de Produccion y Fabricacion al cuarto curso (eliminando de
¢ste la asignatura de Sistemas de Gestion Integrada, que no tiene competencias
definidas por parte del Ministerio de Ciencia e Innovacion).

Esta configuracion para el segundo curso exige también una optimizacion y
aumento del niimero de semanas lectivas, tal como se razono en la discusion para el
primer curso.

Al margen de las cuestiones meramente temporales, el nivel de dificultad para este
curso es elevado. Creemos que va a suponer un “cuello de botella” en los estudios que
dificultara el progreso normal de los alumnos a tercer curso (que no olvidemos es de
especialidad). Veremos aparecer muchos alumnos con asignaturas de segundo curso
pendientes de aprobar, cursando tercero y cuarto curso, con las turbulencias
pedagdgicas que supone (faltas a clase, faltas a laboratorios y talleres, dificultades de
coordinacion para elaboracion de trabajos/exposiciones, etc.) que es precisamente lo
que se pretende mejorar en el EEES.

5. ASIGNATURAS-MATERIAS DE TERCER CURSO (TECNOLOGIA
ESPECIFICA EN QUIMICA INDUSTRIAL)

El tercer curso esta configurado en base a las siguientes asignaturas:

1) Fisicoquimica (asignatura de 6 ECTS). Se ha programado como asignatura de
primer semestre.

2) Quimica Analitica (asignatura de 6 ECTS). Se ha programado como asignatura de
primer semestre.

3) Experimentacion en Quimica (materia de 9 ECTS). Se ha programado como
asignatura con 6 ECTS en el primer semestre y 3 ECTS en el segundo semestre.
Se trata de un laboratorio integrado sobre caracterizacion fisicoquimica, sintesis
de sustancias organicas e inorganicas y métodos analiticos.

4) Ingenieria de la Reaccion Quimica (asignatura de 6 ECTS). Se ha programado
como asignatura de segundo semestre.

5) Operaciones Unitarias y Equipos para la Industria Quimica (materia de 12
ECTS). Se ha programado como asignatura anual con 6 ECTS en cada semestre.

6) Simulacion y Optimizacion de Procesos y Productos (asignatura de 6 ECTS). Se
ha programado como asignatura de segundo semestre.
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7) Quimica Industrial (asignatura de 6 ECTS). Se ha programado como asignatura
de segundo semestre.

8) Experimentacion en Ingenieria Quimica (materia de 9 ECTS). Se ha programado
como laboratorio integrado sobre propiedades termodinamicas y de transporte,
flujo de fluidos y transmision de calor, Operaciones de transferencia de matera y
cinética de reacciones quimicas. Se ha programado temporalmente para cursarla
en segundo semestre.

Esta configuracion para el tercer curso exige una optimizacion y aumento en el
numero de semanas lectivas, tal como ya se ha argumentado en la discusion de los
cursos primero y segundo.

En cuanto a la dificultad de tercer curso consideramos que es elevada y las
sinergias que pueden presentarse con el mencionado “cuello de botella” del segundo
curso pueden hacer insalvable este tercer curso.

6. ASSIGNATURAS-MATERIASDE CUARTO CURSO

a) ASIGNATURAS DE FORMACION BASICA (segun Decreto de Competencias
del MICINN):

1.- Economia y Administracion de Empresas (asignatura de 6 ECTS). Se ha
programado como asignatura de primer semestre.

b) ASIGNATURAS COMUNES A LA RAMA DE INDUSTRIALES

2.- Sistemas de Gestion Integrada (asignatura de 6 ECTS). Se ha programado como
asignatura de primer semestre.

3.- Gestion de Proyectos (asignatura de 6 ECTS). Se ha programado como asignatura
de primer semestre.

4.- Tecnologias Ambientales aplicadas a la Industria (asignatura de 6 ECTS). Se ha
programado como asignatura de primer semestre.

5.- Organizacion de Empresas Industriales (asignatura de 6 ECTS). Se ha programado
como asignatura de primer semestre.

e Todas las asignaturas/materias, suman un total de 30 ECTS (Primer Semestre)
para posibilitar las Practicas en Alternancia.

e  Sera necesario practicar una estrecha vigilancia para evitar el deterioro a corto
plazo (universitario) ya que las dificultades de progreso universitario seran
grandes y la adopcion de una salida facil (justificar las practicas en alternancia
como causa de la no progresion normal en los estudios) parece un recurso que
sera utilizado con cierta frecuencia.

c) TRABAJO DE FIN DE GRADO (materia de 12 ECTS). Programado como
materia de segundo semestre.

d) ASIGNATURAS OPTATIVAS

En esta Comunidad Auténoma del Pais Vasco, debe introducirse el idioma co-
oficial Euskera técnico y ademas se ha acordado introducir los idiomas Inglés Técnico
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y Francés Técnico, ambos como asignaturas de 6 ECTS, con una cierta libertad

temporal en cuanto a su ubicacion.

Nuestro Departamento de Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente de la UPV-
EHU, ha propuesto la introduccion de las siguientes asignaturas optativas para
cursarlas en todas la Escuelas de Ingenieria de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco:

1) Biotecnologia y Nanotecnologia (asignatura de 6 ECTS). Se programara como
asignatura de segundo semestre. Corresponde a una de las competencias descritas
por el MICINN.

2) Tecnologia de Plasticos (asignatura de 6 ECTS).

3) Adhesivos, recubrimientos y Composites (asignatura de 6 ECTS)

4) Petroquimica y recursos Energéticos (asignatura de 6 ECTS).

e El cuarto curso suscribe completamente la necesidad de optimizar el calendario y
extender el nimero de semanas lectivas, dados los efectos acumulativos que se
produciran en cursos anteriores.

e Ladificultad de este cuarto curso, aprioristicamente es menor que la de los cursos
segundo y tercero, lo que puede contribuir a facilitar la adecuada progresion de
los alumnos. No obstante, hay que reconocer la elevada contribucidon que seria
deseable que hiciesen los alumnos a lo largo de este cuarto curso. Ademas, la
realizacion del trabajo de Proyecto Fin de Grado, que como se menciona
explicitamente en el Plan de Estudios, debe tener el caracter de “trabajo original”
consumira una importante cantidad de esfuerzos y de tiempo, pero debe dotarsele
del reconocimiento necesario ya ques e trata del primer proyecto que realizara un
futuro ingeniero.

7. TACTICA DOCENTE

Bajo este titulo vamos a tratar de recoger algunos aspectos relacionados con los
detalles tacticos de la ensefianza de la Quimica, dentro de la aplicacion del EEES en
nuestro centro.

De acuerdo con la Normativa UPV-EHU sobre Tipos de Docencia y
Dimensionamiento de Grupos (Resolucion 24 Octubre 2006- BOPV- 27 noviembre
2006), el tamafo medio de los grupos para cada tipo de docencia, se establece como
sigue:

Clase Magistral: 80- 100 alumnos. Se toman 100 como referencia

Seminario: 15 — 20 alumnos. Se toman 25 como referencia

Practicas de Aula: 35 — 45 alumnos. No hay referencia

Practicas de Laboratorio: 16 — 20 alumnos. Se toman 25 como referencia
Practicas de Ordenador: 24 — 30 alumnos. No hay referencia

Talleres Industriales: 14 — 18 alumnos. Se toman 25 como referencia

Practicas de campo: 18 —20. No se contabilizan

Con objeto de facilitar la planificacion horaria, en la escuela de Ingenieria
Técnica de Bilbao se plantea que el tamafio de los grupos para la docencia de
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Seminarios, Practicas de Laboratorio, Practicas de Ordenador, Talleres
Industriales, sea el mismo.

e Las Practicas de Aula pueden irse al tamaio de la Clase Magistral, si se dispara el
numero necesario de Profesores. Se maneja una relacion ( Encargo contratado/
Alumnos) > 1,6

o  Por cada ECTS se consideraran 10 horas presenciales y 15 no presenciales
Se proponen 3 tipos de distribuciones de Docencia Presencial:

e Distribucion A: 50% Magistral + 25% Practicas Aula + 25%
(seminario+Practicas de Laboratorio+ Practicas de Ordenador)

e Distribucion B: 75% Magistral + 0% Practicas de Aula + 25%
(seminario+Practicas de Laboratorio+ Practicas de Ordenador)

e Distribucion C: 50% Magistral + 50% Practicas de Aula + 0%
(seminario+Practicas de Laboratorio+ Practicas de Ordenador)

o Distribuciones diferentes a las propuestas deberan ser consultadas.

Con esta planificacion y la buena voluntad de algunos Profesores, PAS y Alumnos
se pretende llevar a cabo lo que constituye el mayor cambio en el sistema educativo
espafiol y el mayor reto, por la falta de experiencia, de los encargados de
materializarlo, en unos momentos en los que la crisis no augura que recibira la
adecuada atencion presupuestaria. Resulta sorprendente, por utilizar una frase, que los
tiempos que se reservan las autoridades politicas, sociales y educativas (autoridades)
para su revision sea considerablemente mayor que el que nos han concedido a los
Profesores para elaborarlo. Finalmente, si bien es cierto que este nuevo Plan de
Estudios (EEES) no ha sido comprobado para su éxito, tampoco hay ninguna
prevision (o al menos no la conocemos) para el caso de que fracase y haya que
sustituirlo por otro o volver al actual. Parece que el convencimiento de que tiene que
ser éste no nos ha permitido prever que, como todo, puede fallar o haya que hacer
reajustes (propios del mejor sistema de mejora continua).
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REFLEXIONES SOBRE LOS CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA
COMUN DE QUIMICA EN LOSNUEVOS GRADOS
DE DISTINTASINGENIERIAS

Joaquin Martinez Urreaga y Gabriel Pinto Cafién
Grupo de Innovacion Educativa de Didactica de la Quimica
Departamento de Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente
ETSI Industriales, Universidad Politécnica de Madrid
joaquin.martinez@upm.es, gabriel.pinto@upm.es

Los planes de estudio de las diferentes ingenierias de la rama industrial deben
incluir, segun las ordenes ministeriales, al menos 6 créditos de Quimica Basica, esos
créditos, que en algunas titulaciones seran toda la Quimica que cursardn los alumnos,
han de ser convalidables directamente para facilitar la movilidad de los estudiantes.
Con objeto de discutir la seleccion de contenidos para esa asignatura, en este trabajo
se revisan las recomendaciones de algunos documentos (TUNING, ABET, Libros
Blancos y otros). Como resultado de estas discusiones, surgen algunas ideas, muy
basicas, sobre lo que podrian ser algunos contenidos y metodologias comunes en esta
asignatura de Quimica comun en diferentes Ingenierias. Estas bases comunes se
desarrollarian luego en cada Grado, para adecuarse a la especificidad de cada
ingenieria, y en cada centro, para adecuarse a la especificidad de cada Plan de
Estudios.

1. INTRODUCCION

En el momento actual, en las distintas Universidades espafiolas, tenemos nuevos
planes de estudio, adaptados a las recomendaciones del Espacio Europeo de
Educacion Superior (EEES). Algunos de estos planes se encuentran en fase de
evaluacion por Agencia Nacional de Evaluacion y Acreditacion (ANECA), mientras
que otros estan ya en proceso de implantacion. Los estudios de grado, en el caso de las
diferentes ingenierias de la rama industrial, deben incluir al menos 6 créditos de
Quimica Basica, que han de ser convalidables directamente para facilitar la movilidad
de los estudiantes y reducir los indices de fracaso, uno de los objetivos del proceso
actual de reforma de los estudios superiores. El hecho de que esos créditos sean
convalidables de forma casi automatica hace que sea 1til dialogar sobre los contenidos
y metodologias de estas asignaturas, con el objetivo de buscar puntos de encuentro que
hagan que las convalidaciones sean, ademas de automaticas, razonables.

A la hora de seleccionar los contenidos y las metodologias para una asignatura y,
por tanto, a la hora de buscar puntos de encuentro en esas cuestiones, es recomendable
analizar la normativa (6rdenes ministeriales), las recomendaciones realizadas por
diferentes organismos como ANECA (libros blancos) o ABET (Accreditation Board
for Engineering and Technology) y los resultados de algunos proyectos, como los
recogidos en el informe TUNING (conocido por la primera palabra de su nombre
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completo: Tuning Educational Structures in Europe, donde el término funing significa
afinacion, sintonizacion o puesta a punto). Ademas, por supuesto, es necesario analizar
de forma realista los recursos disponibles (humanos y materiales), asi como la
formacion previa de los alumnos que llegan a nuestras Escuelas y Facultades.

También puede resultar 0til, en ese didlogo, volver a las cuestiones mas basicas.
Volver a plantearnos preguntas como: ;Qué puede/debe aportar la Quimica Badsica en
la formacion comun en las distintas ingenierias de la rama industrial? ;Qué tienen en
comun las distintas ingenierias?

En este trabajo se analizan en primer lugar el Real Decreto de ordenacion de
enseflanzas universitarias y algunas oOrdenes ministeriales, correspondientes a
diferentes grados de ingenieria, como ejemplos representativos de normativa vigente.
A continuacion hemos intentado relacionar los posibles contenidos de la asignatura
basica de Quimica con las competencias genéricas que se recogen en el informe
TUNING para todos los estudios superiores. En la misma linea, hemos buscado
relaciones con los requisitos de ABET para acreditar los estudios de las diferentes
ingenierias, asi como con las recomendaciones de los Libros Blancos y otros estudios.
Finalmente, hemos analizado de forma breve algunas cuestiones fundamentales
relativas a la formacion previa de los alumnos que entran en la Universidad.

El resultado de esta revision es un conjunto de propuestas basicas sobre lo que
podrian ser contenidos y metodologias andlogas en esta asignatura de Quimica comun
en diferentes ingenierias. Estas bases comunes deberian completarse y desarrollarse
luego en cada grado y en cada centro, ara tener en cuenta las caracteristicas de cada
caso.

2.NORMATIVA

El Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la ordenacion
de las ensefianzas universitarias oficiales (1), establece en el Capitulo 11, Ensefianzas
universitarias oficiales de Grado, las normas para el reconocimiento de créditos entre
universidades o titulaciones. Segun el Articulo 13 (Reconocimiento de Créditos en las
ensefianzas de Grado):

a) Siempre que el titulo al que se pretende acceder pertenezca a la misma
rama de conocimiento, seran objeto de reconocimiento los créditos
correspondientes a materias de formacion basica de dicha rama.

La Quimica es una de las materias basicas en diferentes ingenierias, entre las que
se encuentran los grados de Tecnologias Industriales, Ingenieria Quimica, Mecanica,
Eléctrica y otros, como Aeronauticos o Agronomos. Asi, el resultado de esta
redaccion del Real Decreto es que los créditos cursados en asignaturas de Quimica
deberan ser reconocidos, esto es, convalidados, cuando un alumno cambie de centro o
titulacion. Este hecho hace que sea interesante buscar puntos de encuentro entre los
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diferentes Centros que imparten asignaturas de Quimica, para que esa convalidacion
sea, ademas de automatica, razonable.

La normativa no es muy explicita a la hora de definir esa Quimica como materia
basica de muchas Ingenierias. Para encontrar informacion sobre los contenidos de esa
Quimica hay que ir a las 6rdenes ministeriales por las que se establecen los requisitos
para la verificacion de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio
de la profesion, que se han publicado para muchas Ingenierias en los primeros meses
de 2009. En las referencias 2-3 se recogen algunas de esas Ordenes. Lo que dicen
sobre la Quimica, como materia basica, es bastante escueto:

“Conocimientos basicos de la quimica general, quimica orgdnica e
inorganica y sus aplicaciones en la ingenieria” (titulo Ingeniero Técnico
Agricola) (2)

« . . Lo o

Capacidad para comprender y aplicar los principios de conocimientos
basicos de la quimica general, quimica organica e inorganica y sus aplicaciones
en la ingenieria” (grados de la Rama Industrial) (3).

Estas normas se estan traduciendo actualmente en diferentes planes de estudio. Del
analisis de algunos de estos planes de estudio, puede deducirse que en muchos casos
se ird a 6 créditos de Quimica en total. En otros casos, habra logicamente mas créditos
dedicados a la Quimica Basica, tal como se entiende en las drdenes ministeriales.
Ademas, parece que habra otros créditos relacionados con la Quimica en asignaturas
de Medio Ambiente o Materiales, en algunos planes de estudio.

Centrandonos en la Quimica “basica”, parece evidente que los contenidos que
podrian asociarse razonablemente a la descripcion: “Conocimientos bdsicos de la
quimica general, quimica organica e inorganica y sus aplicaciones en la ingenieria”,
que aparece en las 6rdenes ministeriales, no pueden abordarse en s6lo 6 créditos. Por
ello, y pensando especialmente en los Centros en los que la Quimica se reducira a sélo
6 créditos, es especialmente interesante centrarse en las cuestiones bésicas y comunes
a las Quimicas, general, orgénica e inorganica.

3. RELACION CON LAS COMPETENCIAS ANALIZADAS EN EL
PROYECTO TUNING

En el proyecto TUNING, ta citado anteriormente, se estudié un planteamiento de
la educacion superior basado en que los alumnos alcancen una serie de competencias,
planteamiento que coincide con el del Real Decreto 1393/2007, que establece la
ordenacion de las ensefianzas universitarias oficiales. En la primera fase del estudio se
definieron una serie de competencias genéricas o transferibles (un total de 30) y
especificas, estas para cada rama de conocimiento, y se solicité a diferentes sectores
como graduados, empleadores o académicos, mediante encuestas, que valoraran el
interés de las citadas competencias. En la tabla 1 se reproducen las competencias mas
valoradas por graduados y empleadores.
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A la vista de esta tabla, estd claro que la Quimica basica, spsrte de sus
competencias cognitivas especificas, puede aportar mucho en competencias genéricas
muy importantes. Por ejemplo, los laboratorios de Quimica pueden ser importantes
para la formacion en competencias como Capacidad de aplicar los conocimientos en
la practica, Trabajo en equipo, Capacidad de andlisis y sintesis y otras. También la
Quimica impartida en el aula puede ser relevante en otras competencias como
Resolucion de problemas o Conocimientos bdsicos de la profesion. Estos resultados
pueden informarnos sobre como podemos plantear las asignaturas de forma genérica
para que la contribucion de la Quimica a la formacidon en competencias sea maxima.

Tabla 1. Competencias genéricas mas valoradas por graduados y empleadores,
segun el proyecto TUNING (tomada de 4).

Clasificacion combinada. Graduados y empleadores
Clasificacion
combinada

Nom. Descripcién

impl Capacidad de andlisis y sintesis

impl0 Capacidad de aprender 1
impl5 Resolucion de problemas

imp2 Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica
impl3 Capacidad para adaptarse a nuevas situaciones
imp29 Preocupacion por la calidad

impll Habilidades de gestion de la informacién

imp25 Habilidad para trabajar en forma autbnoma

impl7 Trabajo en equipo

Algunas ideas serian:

e Dar la maxima importancia posible a los laboratorios de Quimica
(siempre en funcidon de las disponibilidades humanas y materiales, y que no
deben limitarse a un mero trabajo rutinario del alumno, siguiendo un guion a
modo de receta).

e Potenciar aspectos como el trabajo en equipo, el trabajo de forma
auténoma (en el laboratorio y fuera de ¢l).

e Valorar como un objetivo importante la mejora de la capacidad de los
alumnos para resolver problemas.

Las respuestas de los académicos, dentro del proyecto TUNING, aparte de sus
competencias cognitivas especificas, fueron un poco diferentes, como puede verse en
la Tabla 2.

No obstante, también hay competencias muy valoradas en esta lista, que aparecen
en los primeros lugares, como los conocimientos generales basicos o la capacidad
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para aplicar los conocimientos en la prdctica, en las que la Quimica puede aportar
mucho.

Es interesante resaltar la iferencia entre las valoraciones del grupo de académicos
y el de graduados y empleadores, que son importantes. Una diferencia significativa
aparece en la valoracion que se da a los conocimientos generales basicos; para
graduados y empleadores estd en el nivel 12 (no aparece en los primeros puestos
recogidos en la tabla), pero para los académicos aparece en primer lugar. Por otra
parte, algunas competencias en las que la Quimica basica podria jugar un papel
importante, como el trabajo en equipo o la resolucion de problemas, aparecen mas
valoradas por empleadores y graduados que por los propios académicos.

Tabla 2. Competencias genéricas mas valoradas por el colectivo de académicos,
segun el proyecto TUNING (tomada de 4).

Académicos
Nom. Descripcién
imp4 Conocimientos generales béasicos sobre el area de estudio
impl Capacidad de analisis y sintesis
impl0 Capacidad de aprender
impl4 Capacidad para generar nuevas ideas (creatividad)
imp2 Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica
impl2 Capacidad critica y autocritica
impl3 Capacidad para adaptarse a nuevas situaciones
imp5 Conocimientos basicos de la profesion
imp6 Comunicacién oral y escrita en la propia lengua
imp20 Capacidad de trabajar en un equipo interdisciplinar
imp9 Habilidades de investigacion

4. COMPETENCIASRECOMENDADAS POR ABET

Otras competencias a considerar son las recogidas por ABET (5), que se reflejan
en la Tabla 3.

Aunque la redaccion de las competencias necesarias para un ingeniero es distinta
(en ABET el numero de competencias recomendadas es menor), se puede observar
que se repiten las mas importantes, y que algunas de ellas pueden estar muy
relacionadas con una asignatura basica de Quimica. Son competencias como
Capacidad para identificar, formular y resolver problemas técnicos, Capacidad para
trabajar en equipo de forma efectiva o la Capacidad para dirigir, analizar e
interpretar experimentos. En las cuestiones relativas al trabajo experimental insisten
dentro del criterio 5, en el que hablan de contenidos (curriculum) en general en
ingenieria y tecnologia: “Fisica y Ciencias Naturales: El contenido de ciencia basica
puede incluir la fisica, la quimica, o ciencias de la tierra y la vida segun los objetivos
del programa. Este componente debe incluir experiencias de laboratorio que
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desarrollen los conocimientos en experimentacion, observacion, medicion y
documentacion”.

Tabla 3. Competencias genéricas de ABET (35).

Criterio 3. Cada programa debe demostrar que los graduados poseen:
a. Adecuada maestria en los conocimientos, técnicas, habilidades y
herramientas actuales de sus respectivas disciplinas.
b. Capacidad para aplicar el conocimiento actual y adaptar a aplicaciones
emergentes de matematicas, ciencia, ingenieria y tecnologia.
c¢. Capacidad para dirigir, analizar e interpretar experimentos, y aplicar
resultados experimentales para mejorar procesos.
Capacidad para utilizar creatividad en el diseiio de sistemas, componente o
procesos adecuados a los objetivos del programa educativo.
Capacidad para trabajar en equipo de forma efectiva.
Capacidad para identificar, formular y resolver problemas técnicos.
Capacidad para comunicar de forma efectiva.
Reconocer la necesidad y poseer la capacidad de aprendizaje a lo largo de
toda la vida.
Capacidad para comprender las responsabilidades profesionales, éticas y
sociales.
Jj. Respeto por la diversidad y conocimiento de los temas actuales profesionales,
sociales y mundiales.
k. Compromiso con la calidad, la puntualidad, y la mejora continua.
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5.OTROSESTUDIOS

Las mismas competencias fundamentales se repiten en otros estudios, como
algunos Libros Blancos de ANECA, o estudios realizados en otros paises, también
basados en encuestas realizadas a empleadores, graduados y académicos, como los que
han analizado recientemente Grant y Dickson en un articulo en la revista de la
IChemE (Institution of Chemical Engineers) (6).

Cabe destacar también que ni en los documentos de TUNING ni en los de ABET
se especifican contenidos asociados a las competencias. Hay que recordar que en el
nuevo marco educativo los contenidos no son el aspecto esencial, siempre que
permitan alcanzar las competencias. Sin embargo, en todos los documentos se
menciona, logicamente, la necesidad de poseer los conocimientos, herramientas y
habilidades basicas y propias de cada disciplina. Y éste es un aspecto de gran interés
que merece ser objeto de reflexion: el aprendizaje basado en competencias no excluye
el interés de los contenidos de cada materia, sino que los considera un aspecto
relevante; pero otorga mas importancia a la preparacion necesaria para ir adquiriendo
y ampliando esos conocmientos a lo largo de la vida.
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A este respecto, cabe resefiar que en una de las encuestas recogidas en el trabajo
de Grant y Dickson (6) (realizada a graduados en Ingenieria Quimica en el Reino
Unido y en Japén), se preguntaba por las competencias que echaban en falta en su
formacion y aquéllas que poseian en exceso, en relacion a sus necesidades. Entre las
primeras aparecen algunas que se han repetido en este trabajo, como resolucion de
problemas o comunicacion oral. En cuanto a las competencias en exceso, los
graduados opinaron, curiosamente, que poseian un exceso de conocimiento teérico de
su disciplina. Esta respuesta, que aparece también en otras encuestas, como algunas
recogidas en Libros Blancos, constituye otra opinion a favor de las ensefianzas
practicas.

6. LOSALUMNOSDE NUEVO INGRESO EN LA UNIVERSIDAD

A la hora de seleccionar los contenidos es importante analizar los conocimientos,
capacidades y actitudes de los alumnos a comienzo de curso. Capacidades y actitudes
son valores mas subjetivos, sobre los que, con seguridad, todos los docentes tenemos
ideas formadas, por lo que en este punto nos centraremos mas en los conocimientos
previos de los alumnos que entran en la Universidad.

En los ultimos afos se han realizado numerosos estudios sobre los conocimientos
de los alumnos de nuevo ingreso en la Universidad, unos mas fiables que otros. En
general, estos estudios indican que existe una gran variabilidad entre los alumnos,
entre los que se encuentran algunos con un nivel muy elevado y otros con un nivel
muy bajo en Quimica o con lagunas significativas en algunos temas, dependiendo de
su procedencia.

Un resultado fundamental en esta linea puede obtenerse simplemente preguntando
a los alumnos de primer curso en clase, en una encuesta que puede realizarse en unos
minutos. En los tltimos afos, esas encuestas indican que, aproximadamente, un 40%
de los alumnos que entran en la titulacion de Ingenieria Industrial en la ETSI
Industriales de la UPM, no han cursado Quimica en el ultimo curso de Educacion
Secundaria. Aproximadamente, un 50% de los alumnos declara no haberse examinado
de Quimica en Selectividad, confirmando que no se han preparado esa asignatura a un
nivel aceptable.

Este resultado es especialmente importante, pues afecta a una de las competencias
que deben reunir los futuros ingenieros, el dominio de los conocimientos
fundamentales de su rama. En esos 6 créditos comunes de Quimica de las nuevas
titulaciones, habria que intentar asegurar conocimientos basicos de Quimica general,
organica e inorganica en las Ingenierias, entre los que destacariamos:

» Formulacion

»  Fundamentos del enlace quimico
0 Estructura electronica
0 FEnlaces tipo y fuerzas intermoleculares
0 Propiedades tipo de materia y materiales
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» Fundamentos de los procesos quimicos.
0 Estequiometria e introduccion a los balances de materia
0 Disoluciones y cambios de estado
0 Termodinamica y equilibrio

Evidentemente, en esta lista faltan contenidos y los epigrafes que aparecen estan
insuficientemente definidos. Asi, por ejemplo, el epigrafe “termodindmica y
equilibrio” puede incluir mas o menos contenido tedrico, puede incluir, o no,
equilibrios acido-base, equilibrios redox u otros equilibrios. Esa breve lista es s6lo una
propuesta de minimos comunes que deberia ser ampliada con mas créditos si fuera
posible. En cualquier caso, haya o no mas créditos, esa lista deberia ser orientada y
desarrollada en cada grado y en cada centro, en funcion de las necesidades especificas
de cada caso.

Otra informacion relevante que puede obtenerse en una encuesta rapida a los
alumnos se refiere a la experiencia previa en el trabajo experimental. En los tltimos
afios, aproximadamente un tercio de los nuevos alumnos de Ingenieria Industrial en la
UPM afirman no haber realizado ninguna practica de laboratorio. Del resto, parece
que una parte significativa se ha limitado a estar en el laboratorio mientras el profesor
realizaba la practica, sin asumir la responsabilidad del trabajo experimenta. Este
porcentaje es mas dificil de cuantificar con exactitud, por la dificultad de definir de
forma clara y Unica para todos los conceptos de autonomia y responsabilidad. En
cualquier caso, parece razonable asegurar que mas de la mitad de los alumnos, en
total, no ha realizado ninguna practica con un minimo de autonomia o responsabilidad.
Es otro dato que apoya la necesidad del trabajo experimental dentro de una asignatura
basica de Quimica para Ingenieria.

7. RESUMEN: DISCUSION SOBRE LOS CONTENIDOS PARA SEIS
CREDITOSDE QUIMICA COMUN

Del anélisis de la normativa, las competencias deseables y la formacién previa de
los alumnos se pueden extraer algunas ideas que pueden servir de base para discutir
los contenidos de esos 6 créditos comunes de Quimica.

a) Lanormativa es poco explicita en cuanto a los contenidos y se limita a
la necesidad de garantizar los conocimientos basicos y su aplicacion.

b) Hay una serie de competencias que de forma undnime se consideran
esenciales para un ingeniero. La Quimica puede jugar un papel muy
importante en la formacion en las Ingenierias, en la adquisicion de algunas de
esas competencias, como las capacidades para el trabajo experimental, el
trabajo en equipo o la resolucion de problemas.

c) Para la adquisicion de estas competencias, las metodologias elegidas
son, incluso, mas importantes que los contenidos seleccionados. Habria que
potenciar el trabajo en equipo, el trabajo en resolucion de problemas vy,
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especialmente, el trabajo en el laboratorio, que debe incluir responsabilidad
del alumno y no tnicamente seguir un guion a modo de receta. La aplicacion
de estas recomendaciones exige disponer de los recursos necesarios,
principalmente humanos.

d) Entre las competencias que deben poseer los ingenieros se encuentra,
por supuesto, disponer de los conocimientos basicos de la rama. En la parte
que corresponde a la Quimica, el dato fundamental es que la mitad de los
alumnos que entran en la Universidad tienen un nivel muy bajo de Quimica,
por lo que hay que trabajar especialmente las cuestiones mas basicas y
fundamentales de la Quimica, como formulacién, fundamentos del enlace
quimico y fundamentos de los procesos quimicos. Estos puntos podian ser la
base comun de contenidos de la asignatura comun de 6 créditos.

e) Evidentemente, quedan sin incluir muchos contenidos que podemos
considerar esenciales en todas las ingenierias, ademas de aquellos que
podemos considerar importantes en algunas Ingenierias, como la Cinética en
Ingenieria Quimica o la Quimica de Materiales en la Aeronautica. Estos
contenidos requieren créditos de formacion adicionales, aunque también se
puede jugar con la orientacion y los ejemplos que se empleen, en esa
asignatura basica y comun, en cada uno de los centros. Asi se puede respetar
también la autonomia de los diferentes centros y titulaciones.

AGRADECIMIENTO

Se agradece a la Universidad Politécnica de Madrid por la financiacion del trabajo,
a través del proyecto IE08053505.

REFERENCIAS

1. Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la ordenacion de
las ensefianzas universitarias oficiales.
http://www.boe.es/boe/dias/2007/10/30/pdfs/A44037-44048.pdf (Acceso en abril de
2009).

2. Orden CIN/323/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen los requisitos para la
verificacion de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la
profesion de Ingeniero Técnico Agricola. BOE Num. 43, 19 de febrero de 2009, Pag.
17719.

3. Resolucion de 15 de enero de 2009, de la Secretaria de Estado de Universidades,
por la que se publica el Acuerdo de Consejo de Ministros, por el que se establecen las
condiciones a las que deberan adecuarse los planes de estudios conducentes a la
obtencion de titulos que habiliten para el ejercicio de las distintas profesiones
reguladas de Ingeniero Técnico. BOE Num. 25, 29 de enero de 2009, Pag. 9883.

37


http://www.boe.es/boe/dias/2007/10/30/pdfs/A44037-44048.pdf

4. Tuning Educational Structures in Europe. Informe Final Fase Uno. Editado por
Julia Gonzalez y Robert Wagenaar. Universidad de Deusto y Universidad de
Groningen, 2003.
http://www.relint.deusto.es/TUNINGProject/spanish/doc_fasel/Tuning%20Education
al.pdf (Acceso en marzo de 2009).

5. 2008-2009 Criteria for accrediting engineering and technology programs. ABET,
Baltimore, USA.
http://www.abet.org/Linked%20Documents-UPDATE/Criteria%20and%20PP/
T001%2008-09%20TAC%20Criteria%2011-30-07-PROPOSED.pdf

(Acceso en marzo de 2009).

6. C. D. Grant y B. R. Dickson. Education for Chemical Engineers, 2006, Vol.1, 23—
29.

38


http://www.relint.deusto.es/TUNINGProject/spanish/doc_fase1/Tuning%20Educational.pdf
http://www.relint.deusto.es/TUNINGProject/spanish/doc_fase1/Tuning%20Educational.pdf
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La Quimica, de asignatura fundamental y comun en primer curso del Plan 1971
pasa a considerarse no fundamental en el Plan 2002 y se consigue en la E.U.L.T.1. de
Madrid que se curse como asignatura obligatoria de 6 créditos, aplicada y orientada
a cada especialidad: Mecanica, Eléctrica y Electronica Industrial. En los nuevos
Planes de Grado presentados recientemente a verificacion por la E.UIT.L, y basados
en el RD 1393/2007, la Quimica vuelve a la seleccion y forma parte como asignatura
basica y fundamental con un programa clasico general para obtener las competencias
y objetivos necesarios, con la utilizacion de metodologias activas y evaluacion
continua.

1. INTRODUCCION

En el curso académico 1971/72 comienzan a impartirse las enseflanzas de primer
curso con caracter experimental, segiin se dispone a través de un Decreto de 22 de
agosto de 1970. Este Plan 1971 contemplaba una asignatura de Quimica General en
primer curso que era anual y comun para todos los alumnos, presentando una carga
lectiva de 5 h/semana que podria equivaler a 15 ECTS actuales.

A partir de 1987 con la entrada en vigor del Real Decreto 1497/1987, de 27 de
noviembre se establecen las “Directrices generales comunes a los Planes de Estudio de
los titulos universitarios con caracter oficial y validez en todo el territorio nacional”, y
se inicia un proceso de reforma de la Universidad y de la Ensefianza Superior
siguiendo el desarrollo y previsiones de la L.R.U. Los Reales Decretos 1402, 1403,
1404 y 1405 de 20 de noviembre de 1992 (B.O.E. 27-12-93), establecieron las
directrices generales propias de los planes de estudio conducentes a la obtencion de
cuatro titulos oficiales de “Ingenieria Técnica Industrial”, en las especialidades:
Mecénica, Electricidad, Electrénica Industrial y Quimica Industrial. Es, en el curso
académico 2002/03, cuando se llevd a cabo la implantacion de los nuevos planes de
estudio renovados de Ingenieria Técnica Industrial de la E.U.L.T.I. de la U.P.M., Plan
2002, aprobados por Resolucion de 20 de abril de 2001 (B.O.E. 24-05-2001) y con
dicha implantacion comienzan a impartirse las cuatro titulaciones, aludidas
anteriormente, en la E.U.I.T.I. de Madrid.

Hemos de destacar que, después de numerosas reuniones anteriores a la
implantaciéon del Plan 2002, conociendo que la Quimica no se consideraba una
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asignatura basica para todas las distintas titulaciones, se defendi6 por los profesores de
Quimica General, adscritos en la E.U.L.T.I. de Madrid, su importancia como materia
obligatoria.

Como resultado de estas actuaciones se consiguid que la Quimica siguiera
ocupando espacio en las tres titulaciones de Ingenieria Técnica Industrial no quimicas
(Mecénica, Electricidad y Electronica Industrial) como materia obligatoria y
especificamente Aplicada a cada Ingenieria, en el primer cuatrimestre, con una carga
lectiva de 6 créditos L.R.U. (4 horas/semana). En la titulacion de Ingenieria Técnica
Industrial, especialidad en Quimica Industrial, se contemplaba como asignatura troncal
y se adjudicé una carga lectiva de 12 créditos L.R.U., en el primer cuatrimestre (8
horas/semana).

Esta situacion, que evidentemente significa una disminucién considerable de
créditos de Quimica con respecto a los que se impartian en el Plan 1971, no fue
generalizada en todas las Universidades espafiolas en lo referente, en concreto, a las
titulaciones referenciadas. En diversas universidades nacionales, en dichas
titulaciones, la Quimica desaparece por completo y s6lo la contemplan como posible
asignatura Optativa o de Libre Eleccion.

En el proximo curso académico 2009/10, o a lo sumo en el 2010/11, en los nuevos
Planes de Grado que se impartiran en la E.U.I.T.I. de Madrid, actualmente en periodo
de verificacion y que son los Grados en: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria Electronica y Automatica Industrial e Ingenieria Quimica y en el Grado de
Ingenieria de Disefio Industrial y Desarrollo de Productos, que préximamente,
también, se presentara a verificacion, basados en el Real Decreto 1393/2007, la
Quimica vuelve a la seleccion y forma parte como asignatura basica y fundamental, en
el primer semestre, con una carga lectiva de 6 ECTS.

2. QUIMICA MATERIA BASICA: COMPETENCIASY CONTENIDOS

Las competencias genéricas que se consiguen con el estudio de la Quimica son: 1)
el conocimiento de una materia basica y tecnoldgica que capacite a los alumnos para
el aprendizaje de nuevos métodos y teorias y les dote de versatilidad para adaptarse a
nuevas situaciones y poder aplicarlas a la practica de la ingenieria; 2) aplicar los
conocimientos adquiridos para identificar, formular y resolver problemas dentro de
contextos amplios y multidisciplinarios, siendo capaces de integrar conocimientos,
trabajando en equipo; 3) comprender el impacto de la ingenieria en el medio ambiente,
el desarrollo sostenible de la sociedad y la importancia de trabajar en un entorno
profesional y responsable; 4) poseer habilidades de aprendizaje que permitan
continuar estudiando a lo largo de la vida para su adecuado desarrollo profesional.

Las competencias especificas, o si se prefiere, los resultados del aprendizaje en
términos de capacidades, habilidades y actitudes que se pretenden obtener consisten en
que los alumnos adquieran la capacidad para: 1) conocer, entender y utilizar los
principios de Quimica General; 2) el trabajo en el laboratorio quimico, trasladando los
conocimientos teodricos al laboratorio relacionando los contenidos con el mundo real;
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3) manipular productos quimicos con seguridad y reconocer e implantar buenas
practicas de medida y experimentacion.

Una breve descripcion de los contenidos propuestos consiste en: Conceptos y
definiciones elementales. Nomenclatura de quimica inorganica y organica.
Estequiometria. Estructura atomica. Tabla periddica y propiedades de los elementos.
Enlace quimico en los compuestos inorganicos y organicos. Estados de agregacion de
la materia. Disoluciones y propiedades coligativas. Termodinamica, equilibrio y
cinética de las reacciones quimicas. Equilibrios ionicos en disolucion. Procesos redox
y electroquimicos. Aplicaciones de interés industrial en algunos procesos de obtencion
de compuestos inorganicos y orgdnicos. Experimentaciones basicas de laboratorio:
manejo y montaje de material e instrumental, reactividad y normas de seguridad.

Los objetivos especificos tedricos- practicos seran:

- Definir conceptos fundamentales, razonar cuestiones y resolver problemas

basicos de estequiometria.

- Conocer los origenes de la Mecanica Cuantica y la forma de los orbitales
atomicos. Saber determinar configuraciones electronicas, asi como, analizar
la variacion de las propiedades periddicas de los elementos

- Conocer los tipos de enlace quimico, las representaciones de estructuras de
Lewis, los orbitales moleculares, la hibridacién, la resonancia y las
propiedades caracteristicas que confieren los enlaces a los distintos materiales

- Conocer las principales diferencias y las condiciones bajo las que se producen
las transiciones entre los diferentes estados de agregacion o su coexistencia.
Distinguir sistemas coloidales de disoluciones.

- Razonar cuestiones basicas y resolver problemas relacionados con la
termoquimica y el equilibrio quimico, la cinética de reacciones quimicas, el
equilibrio acido-base, el equilibrio de solubilidad, las pilas electroquimicas, la
electrolisis y las valoraciones redox

- Conocer la forma de obtener y las principales propiedades de algunos
elementos y compuestos representativos y de interés industrial.

Los objetivos especificos experimentales seran:

- Familiarizarle con el equipo de laboratorio de uso corriente

- Desarrollar buenos habitos de trabajo en el laboratorio (seguridad, limpieza,
orden, manipulacion de equipos, reactivos y residuos, trabajo en equipo).

- Desarrollar experimentaciones y observaciones de fendmenos quimicos,
realizando la toma de datos experimentales y su interpretacion y discusion.

- Aprender a comunicar los resultados experimentales mediante la elaboracion
de informes.

3. METODOLOGIA DOCENTE A EMPLEAR Y SU PLANIFICACION

Con la nueva implantacion del Espacio Europeo de Educacion Superior hay que
destacar que el tradicional papel del alumno pasivo-receptivo se ha ido modificando
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con el nuevo concepto de ensefanza-aprendizaje en el cual no se entiende la accion
del profesor sin la participacion activa del alumno.

Durante los tres ultimos cursos académicos se han venido utilizando metodologias
activas de aprendizaje por los autores de este trabajo. En general, se han disminuido
las horas dedicadas a las lecciones magistrales por otro tipo de acciones mas
participativas del alumno.

En general la metodologia docente a emplear consistira en:

1) Técnica expositiva: La explicacion tedrica o leccion magistral es la técnica
didactica que identifica profesionalmente al profesor y consiste en la exposicion oral
de un tema, con el propdsito de aportar informacidon, generar la comprension y
estimular el interés.

2) Seminarios de problemas: Constituyen una actividad didactica complementaria de
las lecciones teoricas, ya que tanto los problemas como los ejercicios practicos de
aplicacion pretenden clarificar, asentar y aplicar los conocimientos teoricos,
presentandolos de forma estructurada en orden de dificultad progresiva. Para ello se
realiza una seleccion amplia y representativa que cubra la totalidad del programa de
los contenidos tedricos.

3) Practicas de laboratorio: El alumno se familiariza con las técnicas experimentales
basicas y adquiere destreza y soltura en el trabajo de laboratorio. Observa
determinados fendmenos que anteriormente ha estudiado en el aula. Le estimula la
observacion y aprende a ordenar, interpretar e interrelacionar los datos experimentales
mediante la elaboracion de los informes de laboratorio.

4) Acciones cooperativas: Se utilizan equipos de trabajo con el fin de incrementar la
participacion de los alumnos y su motivacion. Estas acciones ofrecen diversas
posibilidades educativas como la de facilitar el didlogo y ensefiar a escuchar de modo
comprensivo, la de estimular el intercambio de ideas, informaciones y sugerencias, la
de fortalecer el espiritu de grupo, la de preparar para realizar discusiones dirigidas, la
de ejercitar la imaginacion creadora mediante torbellino de ideas, la de situar los
conceptos clave o centrales en un grafico bidimensional o mapa conceptual, la de
fomentar la revision bibliografica para documentarse en trabajos monograficos, la
mejora de las capacidades de expresion escrita y oral mediante la presentacion de las
diferentes acciones propuestas en seminarios de clase, etc.

5) Resolucion, entrega y exposicion oral de problemas: El alumno de forma individual
se enfrenta a la resolucidn, entrega y exposicion de los problemas una vez que dispone
de la informacion teodrica necesaria. Este ejercicio le ayuda a comprender y aplicar los
conceptos basicos estudiados y da lugar a un debate en el grupo sobre la materia
tratada en el problema.

6) Acciones Tutoriales: Se realizan de forma grupal o individualmente.

7) Examen de clase: El alumno prepara aproximadamente el 70% del contenido de la
asignatura. Al realizar esta prueba el alumno comprueba el estado actual de su nivel de
conocimientos adquiridos.

8) Examen final: El alumno prepara todo el contenido de la asignatura.
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Hay que destacar que con el nuevo planteamiento de los ECTS, el disefio
curricular aporta aparentemente mas informacion (1). La nueva equivalencia nos dice
que 1 ECTS equivale a un intervalo de 25-30 horas, si bien en ellas estdn
contempladas las horas de aula tedricas y practicas, las horas experimentales de
laboratorio, las horas dedicadas a estudio, las destinadas a trabajos individuales y
grupales, las dedicadas a pruebas o examenes, las dedicadas a visitas de instalaciones,
etc. El numero total de créditos establecido en los Nuevos Planes de estudio por cada
curso académico sera de 60, es decir, 30 ECTS por cada semestre. El curso académico
tendra una duracion minima de 36 y un maximo de 40 semanas (2).

Se deduce facilmente que el numero de horas por semestre académico estara
comprendido entre un minimo de 750 y el maximo de 900 horas, y la dedicacion
semanal de los estudiantes entre un minimo de 37,5 y un maximo de 50 horas.

Es evidente que, ante la nueva situacion, el profesor ha de organizar
detalladamente el programa de la asignatura de modo que dentro de los créditos que
tenga asignados se integren las enseflanzas tedricas, practicas y experimentales, asi
como otras actividades dirigidas con su presencia o sin ella, con inclusion de las horas
de estudio y de trabajo individual que el alumno debe realizar para alcanzar los
objetivos formativos.

En la propuesta de nuestros Nuevos Planes de Estudio se ha fijado que la duracion
de un curso académico para todas las actividades de los alumnos serd de 38 semanas,
de las cuales 6 semanas se reservan exclusivamente para evaluaciones-examenes
finales y tutorias (febrero y junio), quedando 32 semanas anuales con clases y
actividades presenciales o lo que es lo mismo, 16 semanas en cada semestre con clases
y actividades presenciales. No se consideran las semanas relativas a los examenes
extraordinarios de julio ya que el calculo se hace con las evaluaciones normales que
conllevan una evaluacion continua en las distintas materias. Ademas se ha considerado
que 1 ECTS = 26 horas.

Para una duracion de 32 semanas anuales con clases y actividades presenciales, se
cumple que: 0,6 ECTS equivale a 1 h/semana (3).

Con respecto a la planificacion de la metodologia que se va a emplear, para el caso
concreto que nos ocupa de la Quimica, hemos de tener en cuenta que la asignatura
estd enmarcada en el primer semestre con una carga de 6 ECTS, lo cual significa que
tendremos que preparar toda nuestra programacion completa para que pueda realizarse
en 16 semanas, con 156 horas/semestre.

Ademas, sabemos que el ntimero total de ECTS en dicho semestre es de 30 ECTS
y somos conscientes que tenemos que tener en cuenta toda la posible carga de trabajo
que acumule el alumno ocasionado por todas las asignaturas del semestre. Como, en
definitiva, su carga semanal no debe superar las 50 horas hemos planteado una
distribucion consistente en: a) 1,2 ECTS para lecciones magistrales en aula; b) 1,2
ECTS para cuestiones, ejercicios, problemas, acciones cooperativas, acciones
tutoriales grupales en el aula; ¢) 0,6 ECTS para practicas experimentales en el
laboratorio; d) 0,2 ECTS para pruebas, test y exdmenes y e) 2,8 ECTS para trabajo
individual del alumno.
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En la planificacion docente para la asignatura de Quimica, en las Titulaciones de
Grado que se impartiran en la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industrial
de Madrid, se han estimado los grupos de alumnos para clases expositivas,
participativas y acciones cooperativas-acciones tutoriales (< 40 alumnos) y para clases
de laboratorios y acciones cooperativas (< 20 alumnos), que se observan en la Tabla 1.
Asi mismo, se ha estimado que se consideran necesarios 5,5 profesores a tiempo
completo para su imparticion.

Tabla 1.Previsiones de Tipos y Numero de Grupos de Alumnos en funcion del numero
de Alumnos matriculados en primer curso

Grupos para Grupos para
Titulo de Grado en Alum'nos Clase; ' Labf)ratorlos y
. matriculados en | expositivas y Acciones
Ingenieria . S .
primer curso participativas Cooperativas
(<40 alumnos) | (<20 alumnos)
Quimica 90 2 6
Mecanica 130 3 9
Eléctrica 105 2 6
Electronica y Automadtica 120
. 3 8
Industrial
Diserio Industrial y 70 2 4
Desarrollo de Productos

4. SISTEMA DE EVALUACION Y CALIFICACIONES

En la asignatura de Quimica los estudiantes obtendran una calificacion final, entre

0y 10 puntos; la asignatura se supera con una nota igual o superior a 5 puntos.

Para la obtencion de la nota final se realizaran distintas pruebas de evaluacion

acordes con la competencia a evaluar.

Se contempla un tipo de evaluacion continua durante el desarrollo de la asignatura

con el objetivo de calificar y realimentar al estudiante sobre sus logros o carencias.

Las actividades o pruebas de evaluacion continua podran tener diversos formatos:

e Autoevaluacion: principalmente mediante la realizacion de cuestiones, test y
la solucién de ejercicios y/o problemas propuestos.

o Evaluacion entre compaferos: en las actividades de trabajo cooperativo, foros
de debate, exposiciones de los estudiantes, etc. En estas actividades de
evaluacion se utilizara una plantilla de valoracion (rabrica).

e Evaluacién por los profesores: mediante la revision y valoracion de resultados
de ejercicios, memorias de practicas, trabajos individuales o de grupo, pruebas
escritas, etc.
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Los profesores, autores de este trabajo, han venido introduciendo innovaciones en
el sistema de evaluacion en las asignaturas de Quimica de primer curso que han
venido impartiendo en el Plan 2002. Como referencia y punto de partida se puede
utilizar inicialmente el siguiente método de evaluacion:

a) Notas de clase: Examen de clase y Trabajos de clase.

Se efectuaran pruebas de clase en cada grupo, constando de teoria y problemas,
que sirvan para evaluar el nivel de seguimiento y conocimiento adquirido por los
alumnos. El contenido de dichas pruebas sera formulado por los profesores que
compartan la docencia de dicho grupo. La calificacion obtenida en dichas pruebas se
llamara “examen de clase”.

Se efectuaran “trabajos de clase”: a) entrega, resolucion y exposicion de
problemas (1,0 punto); b) acciones tutoriales grupales de problemas resueltos de forma
individual (1,5 puntos); ¢) acciones cooperativas en aula (2,0 puntos).

b) Nota final teoria y problemas:

Se efectuara un “examen final” que constara de teoria y problemas, propuesto por
todos los profesores que compartan la docencia de la asignatura en los diferentes
grupos. La nota de dicho examen serd la “nota de examen final” de contenidos tedricos
y problemas de la asignatura. Si la nota de examen final es igual o superior a 4,0 en
la convocatoria de febrero, a dicha nota, se sumara el 10 % de la calificacion de
examen de clase si ésta es igual o superior a 4 y el 20 % de los puntos obtenidos en los
trabajos de clase, pudiendo obtenerse como nota final una puntuacion maxima de diez.
Para poder realizar alguna adicion de notas de clase a la nota de examen final, sera
imprescindible haberse presentado al examen de clase y disponer de algiin punto de
trabajos de clase.

¢) Nota de practicas de laboratorio:

El alumno desarrollara a lo largo del cuatrimestre las practicas de laboratorio que
se describen en el Guion de Practicas de Laboratorio. Cada practica tendrd una nota
acorde con el trabajo realizado: cuestiones previas a cada experimentacion, trabajo en
laboratorio, memorias, acciones cooperativas y pruebas tedricas.

d) Nota global final (Teoria-Problemas mas Practicas de Laboratorio):

Tendra calificacién global final de Aprobado aquel alumno que haya obtenido nota
final de contenidos tedricos y problemas de aprobado y ademas haya obtenido una
calificacion de aprobado en la nota de Practicas de Laboratorio al finalizar las mismas
en el semestre.

5.RESULTADOSPREVISTOS

En el curso actual 2008/09, los resultados obtenidos en la primera convocatoria de
febrero, por ejemplo, en las asignaturas de Fundamentos de Quimica y de Quimicas
Aplicadas a la Ingenieria Mecanica, Electricidad y Electronica Industrial, asignaturas
del primer curso de las titulaciones de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad
Quimica Industrial y especialidades Mecanica, Electricidad y Electrénica Industrial,
respectivamente, son los que se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2.Resultados académicos obtenidos por los alumnos
Con participacion ECTS y sin participacion ECTS. Curso 2008/09.

Aprobados Aprobados

Alumnos Fundamentos de Quimica con ECTS sin ECTS
presentados a
totales matriculados 122 | examen final de | 91 27 1
febrero

, . ., . Aprobados Aprobados
Alumnos Quimica Aplicada Ingenieria Mecanica con ECTS <in ECTS

presentados a

totales matriculados 200 | examen final de | 122 43 3
febrero
, . .o, . Aprobados Aprobados
Alumnos Quimica Aplicada Ingenieria Eléctrica con ECTS sin ECTS
presentados a
totales matriculados 149 | examen final de | 86 30 2
febrero

, . ., . Aprobados Aprobados
Alumnos Quimica Aplicada Ingenieria Electronica con ECTS sin ECTS

presentados a
totales matriculados 184 | examen final de | 119 34 4
febrero

El porcentaje de aprobados frente a presentados tanto en Fundamentos de Quimica
como en Quimicas Aplicadas a la Ingenieria no es muy elevado un 30 y 35%,
respectivamente, aunque como se deduce de la Tabla 2 el 90% de los alumnos que
aprueban han participado en las nuevas metodologias. Estos resultados se han ido
mejorando lentamente cada afio.

Por tanto, tomando como referencia nuestra experiencia con el actual Plan 2002,
esperamos que los resultados finales se vean mejorados y podamos llegar a obtener un
50% de alumnos aprobados con respecto al numero de alumnos presentados.

Uno de los principales problemas con el que nos enfrentamos en la actualidad, es
la motivacion. En el futuro esperamos conseguir disminuir el absentismo de
numerosos alumnos que no se sienten capaces de seguir la asignatura, y esto seria un
primer paso para superarla

En segundo lugar, tendremos que concienciar a los estudiantes que deben
participar activamente en las clases. Su trabajo en las mismas no ha de reducirse a
simplemente asistir y escuchar, si no que ademas, realizara las lecturas y ejercicios
propuestos, participara en acciones cooperativas y en exposiciones orales y por escrito
y, en definitiva, tendra responsabilidad sobre su actitud en el aprendizaje.
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Sera imprescindible establecer mecanismos de seguimiento y control, que
consistiran principalmente en: a) Encuestas mensuales y al final del periodo lectivo,
pasadas a alumnos y profesores para conocer el tiempo empleado en cada actividad
docente programada, carga de trabajo real y seguimiento de los contenidos, b)
Reuniones con docentes de otras asignaturas del mismo curso y semestre para puesta
en comun de resultados y problemas en el desarrollo de la experiencia.

Es obvio que los Centros y los Departamentos deben realizar un esfuerzo
importante y dotarse de los medios adecuados (aulas cooperativas, laboratorios,
medios audiovisuales, paginas web, guias de informacion, etc.) para que la calidad de
la ensefianza sea adecuada y se obtengan los resultados deseados.
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Durante el curso académico 2008/09 se han puesto en marcha diversas
experiencias piloto para la adaptacion de algunas asignaturas del area de Quimica al
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) en las titulaciones de Ingenieria en
la Universidad Rey Juan Carlos (URJC). Con objeto de evaluar el grado de
satisfaccion de los alumnos frente a las actividades realizadas y frente al grado de
consecucion de determinadas competencias transversales y especificas, se han
realizado distintas encuestas cuyos resultados son discutidos en el presente trabajo.

1. INTRODUCCION

El concepto de evaluacion ha ido variando de manera importante a lo largo del
tiempo. Las primeras teorias sobre la evaluacion consideraban ésta como un proceso
que pretendia valorar en qué medida se habia conseguido en los alumnos unos
determinados objetivos de formacion, lo cual tenia lugar al final de la actividad
formativa. Actualmente, estas teorias han sido desplazadas por otras que consideran
que la evaluacion debe ser un proceso interrelacionado con la formacion. Se ha pasado
de un concepto de evaluacion centrada en el producto a otro de evaluacion centrada en
la optimizacion del proceso de ensefianza-aprendizaje, es decir, el sistema de
evaluacion debe estar orientado hacia el proceso de aprendizaje del estudiante y no
hacia el resultado.

En el entorno del EEES, algunos autores consideran que este enfoque
constructivista de la evaluacion es mas adecuado para la consecucion de determinadas
competencias en los alumnos (1). Sin embargo, aunque hay buenas razones para que
los alumnos acepten y se beneficien de la evaluacion “basada en competencias™ es
muy posible que un gran numero de ellos reaccione inicialmente de manera negativa e
incluso hostil. Por este motivo, es muy importante introducir este tipo de evaluacion
de manera paulatina, no sobrecargando al alumno de trabajo y manteniendo una
retroalimentacion que mantenga el interés en los alumnos, prestando especial interés a
los criterios de calificacion (2).
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Por otro lado, en el nuevo marco del EEES en el que nos encontramos la
evaluacion de la actividad docente, en la que el profesor tiene un papel determinante,
debe tenerse muy en cuenta en lo referente a su efectividad docente, el programa
desarrollado, la metodologia empleada para el desarrollo-evaluacion de las
competencias, los materiales utilizados, etc. De hecho, dentro de las politicas de
calidad que se estan implantando en las distintas universidades, con la puesta en
marcha de los nuevos Titulo de Grado, la evaluacion de la actividad docente del
profesorado esta claramente contemplada. Aunque existen distintos procedimientos
que pueden utilizarse en este sentido, los cuestionarios de valoracion de los estudiantes
que han participado en las actividades son fundamentales. Con este tipo de
cuestionarios de valoracion el profesor puede conocer la opinion de los alumnos tanto
en lo referente a la adquisicion de determinadas competencias a través de las
actividades realizadas, a su actividad docente, a las actividades programadas, los
medios materiales utilizados, etc. Toda esta informacion permitira estimar cuales son
los aspectos donde claramente esta fallando la actividad realizada por el profesor y qué
se debe mejorar para lograr una maxima efectividad en el trabajo desarrollado.

2. ANTECEDENTES

Durante el curso académico 2008/09 se han puesto en marcha en la URJC diversas
experiencias piloto para la adaptacion al EEES de algunas asignaturas del area de
Quimica en las titulaciones de Ingenieria Quimica, Ingenieria Técnica Industrial,
especialidad en Quimica Industrial, y Licenciatura en Ciencias Ambientales (Tabla 1).

Tabla 1. Asignaturas y titulaciones implicadas en las experiencias piloto.

Asignatura Caracter* Titulacion/es**
Fundamentos de Quimica 0 1Q, IQ-LADE
Experimentacion en Quimica T 1Q, IQ-LADE
Experimentacion en Quimica T ITI

Quimica T CCAA

Quimica y Analisis de Alimentos LE 1Q, IQ-LADE; ITI, CCAA

* T: troncal, O: obligatoria, LE: libre eleccion

** 1Q, Ingeniero Quimico, IQ-LADE, Doble titulacion Ingeniero Quimico-Licenciado
en Administracion y Direccion de Empresas, ITI; Ingeniero Técnico Industrial;
CCAA, Licenciado en Ciencias Ambientales

El objetivo prioritario de estas experiencias fue la puesta en practica de diversas
actividades para el desarrollo-evaluacion de algunas competencias transversales y
especificas en los alumnos. Entre las competencias transversales que se seleccionaron
se encuentran la resolucion de problemas (competencia instrumental), el trabajo en
equipo (competencia interpersonal), el aprendizaje autonomo y la motivacién por la
calidad (ambas competencias sistémicas). Estas competencias fueron elegidas por su
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especial relevancia en las titulaciones implicadas en la experiencia, lo cual se puso de
manifiesto en un estudio previo que se realizé de los Libros Blancos de la ANECA
para las citadas titulaciones. Por otro lado, las tres primeras competencias
anteriormente mencionadas se encuentran entre las trece mas valoradas en mas de una
veintena de instituciones analizadas por Villa y Poblete (3), ocupando las posiciones 5
(resolucion de problemas), 6 (trabajo en equipo) y 7 (aprendizaje autonomo).

Una vez seleccionadas las competencias sobre las que se iba a trabajar, se
realizaron con los alumnos distintas actividades basadas en el “estudios de casos”,
“estudio dirigido”, “aprendizaje basado en problemas”, etc. Puesto que cada
competencia tiene componentes muy distintos, los cuales requieren de actividades
muy distintas para su desarrollo y evaluacion, se utilizaron una amplia variedad de
actividades evaluativas (Tabla 2), atendiendo a ciertos indicadores de consecucion de
previamente establecidos para cada competencia. Un aspecto sobre el que puso
especial interés fue el que el alumno conociera, en todo momento, el sistema de
evaluacion que se iba a seguir y en especial:

a) Qué competencias especificas y genéricas se iban a evaluar, asi como los
indicadores para la evaluacion de cada una de las competencias.

b) Coémo se van a evaluar dichas competencias, es decir, que actividades se van
a realizar al inicio del proceso (evaluacion inicial), a lo largo del proceso
(evaluacion formativa) y al final del mismo (evaluacion final).

¢) Los criterios para la evaluacion del aprendizaje y su ponderacion en la
calificacion final.

Tabla 2. Actividades de evaluacion utilizadas.

Pruebas objetivas (de respuesta multiple, verdadero/falso, de completar, etc.)

Pruebas de respuesta corta

Pruebas de respuesta larga o desarrollo

Pruebas orales (individual, exposiciones, debates, etc)

Pruebas de ejecucion de tareas reales

Informes (de casos y problemas, de proyectos, de tareas reales, etc)

Pruebas de autoevaluacion y evaluacidon por compaieros

Técnicas de observacion

Portafolio

Finalmente, con objeto de evaluar el grado de satisfaccion de los alumnos frente a
las actividades realizadas, al grado de consecucion de las competencias especificas y
transversales seleccionadas, a la actividad docente del profesor, a los medios utilizados
en el laboratorio/aula, etc., se pasaron a los alumnos cuestionarios de valoracion cuyos
resultados seran discutidos en el presente trabajo y que han servido de gran ayuda para
la mejora de la eficacia de las actividades realizadas.
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3. METODOLOGIA

En las distintas asignaturas implicadas en la experiencia pilo se realizaron dos
tipos de encuestas. Por un lado, se realizaron encuestas enfocadas a recoger la opinion
de los alumnos sobre si las actividades realizadas les habian resultado utiles para el
desarrollo de las competencias transversales seleccionadas. En las Figuras 1 y 2 se
muestran, a modo de ejemplo, los cuestionarios de valoracion relacionados con las
competencias trabajo en equipo y motivacion por la calidad, respectivamente.

Universidad
Rey Juan Carlos

Deseamos recoger su opinién sobre la consecuciéon de la competencia trabajo en equipo en la asignatura Quimica y
Andlisis de los Alimentos. Para ello, debe marcar la valoracion de 1 (puntuacién minima) a 5 (puntuacién maxima) para
cada afirmacion.

Le rogamos que lea atentamente cada uno de los enunciados. Su colaboraciéon es muy importante para proseguir con la
mejora continua.

Le agradecemos los minutos que va a dedicar a esta encuesta. GRACIAS!

OO e
e
O L E
OO e
Ot E

1. Las actividades realizadas en la asignatura QyAA han cambiado mi forma de ver el
trabajo en equipo

2. Las actividades realizadas en la asignatura QyAA han contribuido a que muestre
mas interés por el trabajo en equipo

3. Las actividades realizadas en la asignatura QyAA han contribuido a que participe
de manera mas activa en el trabajo en equipo

4. Las actividades realizadas en QyAA han contribuido a que me interese mas en las
opiniones de mis comparieros en el desarrollo del trabajo en equipo

5. Las actividades realizadas en la asignatura QyAA han supuesto una carga
importante de trabajo

6. Las actividades realizadas en la asignatura QyAA han contribuido a que muestre
mas interés por la asignatura

6. Valore la actividades realizadas:

a) Estudio de casos — Al agua en los alimentos

HRERERE

b) Estudio de casos — Micotoxinas en el café

¢) Aprendizaje basado en problemas- Composicién de alimentos

d) Phillips 66 — Seguridad alimentaria

HREpEEN
HRNpEEN
HRNpEEN
HRNpEEN

Comentarios y sugerencias:

Figura 1. Cuestionario de valoracion sobre el desarrollo- evaluacion de la
competencia trabajo en equipo en los alumnos de Quimica y Andalisis de Alimentos.

54



Universidad
Rey Juan Carlos

Deseamos recoger su opinién sobre la consecucién de la competencia motivaciéon por la calidad el laboratorio de
Experimentacion en Quimica Analitica. Para ello, debe marcar su valoraciéon de 1 (puntuacién minima) a 5 (puntuacion
maxima) para cada afirmacion.

Le rogamos que lea atentamente cada uno de los enunciados. Su colaboracién es muy importante para proseguir con la
mejora continua.

Le agradecemos los minutos que va a dedicar a esta encuesta. (GRACIAS!

Las actividades realizadas en el laboratorio de Experimentacién en Quimica
Analitica para el desarrollo de la competencia movitacién por la calidad ....

‘ 1. Han contribuido a que mi trabajo diario se realice de forma ordenada y limpia ‘

2. Han contribuido a que mi trabajo diario se realice de forma estructurada y
organizada

‘ 3. Han contribuido a que siga con mas atencion las indicaciones del profesor ‘

4. Han contribuido a una mayor comprension y entendimiento del trabajo que estaba
realizando

‘ 5 Han contribuido a que realice el trabajo de manera detallada ‘

‘ 6. Han contribuido a que muestre més interés por el trabajo realizado ‘

‘ 7. Han contribuido a que mis resultados concuerden con los esperados ‘

‘ 8. Han contribuido a que trabaje de forma segura ‘

‘ 9. Han contribuido a que tenga una mayor sensibilizacion medioambiental ‘

O 000 ooC o) o e
OOooooolond s
00000 odond D e
OO000oot oty o e
0000 ootdr) o

‘ 10. Han contribuido a que termine mis tareas en un tiempo adecuado ‘

Comentarios y sugerencias:

Figura 2. Cuestionario de valoracion sobre el desarrollo- evaluacion de la
competencia motivacion por la calidad en alumnos de Experimentacion en Quimica.

Un segundo tipo de encuesta fue aquella en las que se recogia la opinion de los
alumnos en la referente al desarrollo de determinadas competencias especificas, asi
como informacion sobre otros aspectos importantes relacionados con las
caracteristicas del profesorado y de las actividades realizadas, el tiempo dedicado a
cada actividad y aspectos a mejorar en relacion a las actividades propuestas. Asi por
ejemplo, en la asignatura practica de Experimentacién en Quimica se hicieron
preguntas relacionadas con la valoracion general del laboratorio en lo referente al
interés de las actividades, al nivel de complejidad, horario y organizacion de las
mismas. Por lo que se refiere al profesorado, las preguntas iban encaminadas, por
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ejemplo, a conocer la opinion de los alumnos en cuanto a las explicaciones recibidas o
al dominio de la actividad que presentaba el profesor.

4. RESULTADOS

Una de las competencias sobre las que se trabajo en la experiencia piloto fue el
trabajo en equipo, que es una competencia genérica del grupo de las interpersonales.
Un equipo se define como un grupo de personas que se comunican, con diferentes
habilidades y aptitudes que trabajan de forma coordinada para conseguir los mismos
objetivos. Sin embargo, realizar un trabajo en equipo de forma adecuada y obteniendo
los resultados esperados es una tarea bastante compleja (3). Para desarrollar la
competencia trabajo en equipo en los alumnos de Quimica y Andlisis de Alimentos se
programaron cuatro actividades distintas a lo largo del curso. En el disefio de estas
actividades se presto especial atencion a una serie de factores importantes, como son
el nimero de componentes del equipo, los objetivos propuestos, las tareas y roles a
realizar por cada miembro del equipo, la programacion de tiempos para realizar esas
tareas, etc.

En la Figura 3 se puede observar los resultados obtenidos en los cuestionarios de
valoracion de los alumnos. Como se puede observar, los alumnos reconocen que las
actividades realizadas les han ayudado a la consecucion de esta competencia,
destacando su participacion mas activa en el trabajo en equipo (pregunta 3), su mayor
interés por las opiniones de los compafieros (pregunta 4) y su mayor interés por la
asignatura (pregunta 6). Donde mas disparidad de opiniones se ha encontrado es en la
pregunta 5 referente a la carga de trabajo que han supuesto las actividades. Asi aunque
la mayoria de los alumnos puntiian esta pregunta entre 3 y 4, hay un elevado numero
que la han puntuado con 1 y otro nimero importante con la ha evaluado con un 5.

Valor medio

1 2 3 4 5 6

Preguntas

Figura 3. Resultados del cuestionario de valoracion sobre la competencia trabajo en
equipo en los alumnos de Quimica y Andlisis de Alimentos.

El aprendizaje autébnomo es una competencia genérica que pertenece al grupo de

las competencias sistémicas. Es una competencia muy importante porque nos asegura
el aprendizaje a lo largo de la vida, tan importante para desarrollar las funciones
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requeridas en un profesional dentro una sociedad que avanza muy rapidamente. Es por
este motivo que se estd produciendo un cambio en el sistema educativo actual,
promoviéndose un modelo de ensefianza-aprendizaje basado en este tipo de
aprendizaje. La adquisicion de esta competencia requiere del uso de otras
competencias instrumentales como la capacidad de analisis, la busqueda de
informacion , la resolucion de problemas, la capacidad de tomar decisiones, etc., pero
ademas estd muy relacionada con otras competencias como la capacidad de autocritica
o la capacidad de adaptarse a nuevas situaciones (3).

Para desarrollar la competencia aprendizaje autéonomo se programaron dos
actividades basadas en el estudio dirigido. En la Figura 4 se puede observar los
resultados obtenidos en los cuestionarios de valoracion de los alumnos relativos al
desarrollo-evaluacion de esta competencia. Como se puede observar, los alumnos han
valorado positivamente las actividades realizadas para el desarrollo de esta
competencia y, al igual que en la caso anterior, lo mas destacable para ellos es que
gracias a las actividades se han interesado mas por la asignatura (pregunta 6). La
pregunta con menor calificacion fue la que hacia referencia a si las actividades habian
fomentado en el alumno la busqueda bibliografica (pregunta 4), mientras que la
pregunta 5, relacionada con la carga de trabajo, obtuvo una puntuacion bastante alta no
encontrandose gran diferencia entre los distintos alumnos en este caso.

4,1

3,9
3,8
3,71
3,6
3,51
3,4+
3,3

Valor medio

1 2 3 4 5 6

Preguntas

Figura 4. Resultados del cuestionario de valoracion sobre la competencia
aprendizaje autonomo en los alumnos de Fundamentos de Quimica.

La motivacion por la calidad es una competencia genérica que pertenece al grupo
de las sistémicas. Hoy dia se presenta como una competencia muy importante, ya que
la calidad es una exigencia establecida en todos los ambitos de la vida personal, social
o institucional. La motivacion por la calidad incluye tanto el proceso utilizado para
realizar una tarea como los resultados conseguidos. Consiste en planificar y realizar
los pasos adecuados para realizar bien una tarea y obtener los resultados esperados
para la misma. Es decir, consiste en realizar las tareas con eficacia y eficiencia. El
desarrollo de esta competencia esta directamente relacionado con la adquisicion de
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otras muchas como pueden ser la motivacion de logro, el compromiso ético, la
capacidad de organizar y planificar, la resolucion de problemas, etc. (3).

En la Figura 5 se puede observar los resultados obtenidos en los cuestionarios de
valoracion de los alumnos sobre esta competencia. En este caso, las preguntas mas
valorados por los alumnos han sido la 4, 6 y 8 relacionadas con el grado de
comprension de la actividad realizada, el interés demostrado por la actividad y la
seguridad en el trabajo realizado. También merece destacar que las pregunta 5 fue la
menos valorada, relacionada con si se consiguié una mayor coincidencia entre los
resultados obtenidos y los esperados como consecuencia de las actividades planteadas.

4,0

Valor medio
w
i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Preguntas

Figura 5. Resultados del cuestionario de valoracion sobre la competencia motivacion
por la calidad en los alumnos de Experimentacion en Quimica.
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1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
Preguntas Preguntas

(a) (b)
Figura 6. Resultados del cuestionario de valoracion sobre (a) el laboratorio
v (b) el profesorado en la asignatura de Experimentacion en Quimica.

Como se ha indicado anteriormente, en la asignatura Experimentacion en Quimica
se pas6 un segundo tipo de cuestionario con preguntas relacionadas con la valoracion
general del laboratorio y la valoracion del profesorado que impartia la asignatura. En
la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos y, como se puede observar, lo
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alumnos evaluaron muy positivamente ambos aspectos, obteniéndose valores medios
de 4 para la pregunta 7 relacionada con la valoracion global de la asignatura (Figura
6a) y de 4,6 para la pregunta 6 relacionada con la preparacion del profesorado que
impartia las practicas (Figura 6b).

La resolucion de problemas es una competencia genérica que pertenece al grupo
de las competencias instrumentales. Un problema existe cuando detectamos una
situacion incierta en la que observamos diferencias entre la situacion real y la que
creemos ideal. Esta falta de informacion inicial es que la diferencia la capacidad de
resolver problemas de otras competencias. Para resolver el problema primero hay que
identificarlo como tal y después recurrir a conocimientos anteriores y de campos
diferentes. La resolucion de problemas va a depender de los conocimientos que posean
los estudiantes, de su logica y de su capacidad de generalizacion y de decision para
establecer el camino a seguir. Ademads, como en muchas ocasiones la resolucion de un
problema se realiza en grupo, también se potencia otra competencia importante como
es la de trabajo en equipo (3).

En la asignatura Quimica impartida en primer curso de la Licenciatura en Ciencias
Ambientales se llevaron a cabo con los alumnos tres actividades distintas encaminadas
al desarrollo de la competencia resolucion de problemas. Al igual que en los casos
anteriores, los alumnos consideraron estas actividades muy positivas para el desarrollo
de la citada competencia y, a raiz de las actividades planteadas, su interés por la
asignatura aument6 considerablemente. En la Figura 7 se muestran los resultados
obtenidos en relacion a tres preguntas del cuestionario de valoracion que se paso a
estos alumnos. Como se puede observar los alumnos, en general, piensan que con la
metodologia utilizada han aprendido mas (pregunta 1) y volverian a repetir la
experiencia de nuevo (pregunta 3), aunque piensan que el esfuerzo realizado fue
bastante para el resultado alcanzado (pregunta 2).

Valor medio

1 2 3
Preguntas

Figura 7. Resultados del cuestionario de valoracion en la asignatura de Quimica.
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5. CONCLUSIONES

Con la adaptacion de las titulaciones al EEES, se propugna un modelo de docencia
basado en el aprendizaje autonomo del estudiante y en la gestion de su aprendizaje. En
este modelo, la implicacion del profesorado en el proceso es mucho mayor por lo que
es necesario un adecuado reconocimiento de las nuevas tareas académicas a realizar,
en especial en lo que se refiere a las actividades de desarrollo-evaluacion de
competencias que se deben poner en marcha. Puesto que la actividad del profesorado
va a incidir directamente en la calidad del resultado obtenido, para que la adaptacion al
EEES tenga éxito es especialmente importante la formacion del profesorado asi como
la puesta en marcha de un sistema de retroalimentacion a través de cuestionarios de
opinion de los alumnos que permita mejorar la eficacia de las actividades realizadas. A
raiz de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se ha puesto de manifiesto que
la evaluacion “basada en competencias” ayuda a los alumnos a mantener la
motivacion, a que se interesen por la asignatura, a que trabajen mas y a que se
impliquen en conseguir un aprendizaje de calidad. Ademas, los alumnos valoran de
manera muy positiva los nuevos sistemas de evaluacion que les ayudan no solo ha
adquirir conocimientos, sino también a desarrollar capacidades y habilidades que
luego utilizaran en su vida profesional fuera del contexto puramente académico.
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ADAPTACION DE LA METODOL OGIA DOCENTE
DE LA ASIGNATURA DE QUIMICA
DE LA ETSI AERONAUTICOSDENTRO DEL EEES

M. Gonzalez Prolongo, C. Arribas Arribas, J. Aguado Alonso y C. Salom Coll
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E.T.S. de Ingenieros Aeronduticos, Universidad Politécnica de Madrid
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Con el objetivo de adaptar progresivamente la metodologia de la enserianza de la
asignatura de Quimica de primer curso de la E.T.S.1. Aeronduticos de la Universidad
Politécnica de Madrid al marco del EEES, desde el curso 2004-05 se han venido
implantando diversas acciones de innovacion educativa: curso cero de Fundamentos
de Quimica, implantacion de un proceso de evaluacion frecuente en la asignatura de
Quimica, incorporacion de las TIC al proceso de enserianza-aprendizaje utilizando
el espacio virtual B-Learning de la UPM, principalmente en tareas complementarias
de evaluacion y utilizacion de otros recursos educativos.

1. INTRODUCCION

La Quimica es una materia basica en muchas ramas de la Ingenieria,
especialmente en aquellas relacionadas con el desarrollo de nuevos materiales, la
produccion y procesado de productos acabados, el medio ambiente, la energia, y el
desarrollo sostenible.

En la Ingenieria Aerondutica, la Quimica es una materia que debe proporcionar
unas bases solidas que permitan el estudio de otras disciplinas como la Ciencia de los
Materiales, Metalotecnia y Materiales Compuestos, estando ademas relacionada con
otras materias como Fisica, Termodinamica, Propulsion y Combustion e Instalaciones
Aeroportuarias. La asignatura de Quimica en el Plan de Estudios de Ingeniero
Aeronautico vigente (Plan 2000) es troncal de 6 créditos. En la E.T.S.I. Aeronauticos
de la Universidad Politécnica de Madrid se imparte en el segundo semestre del primer
curso. La asignatura de Quimica pone especial énfasis en los aspectos aplicados, por
ello de los 6 créditos totales 3 son practicos: practicas en el laboratorio de Quimica y
de resolucion de problemas en el aula y 3 corresponden a exposicion y explicacion de
conceptos. El programa de Quimica supone una profundizacién en algunos temas
iniciados en el bachillerato y la inclusion de nuevos temas sobre disoluciones y
diagramas de fase, corrosion, funciones organicas y combustibles. Persigue dotar al
alumno de capacidad para correlacionar el comportamiento de la materia con la
estructura interna atomico-molecular y despertar en el alumno un espiritu critico que
le permita dar los primeros pasos a la hora de discernir y seleccionar materiales. En la
Guia Docente (1) de la asignatura se detalla el Programa, la metodologia docente y la
programacion de actividades.
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De acuerdo a la estructuracion de las ensefianzas universitarias (Reales Decretos
de Grado y Postgrado) para la construccion del Espacio Europeo de Educacion
Superior, se estan elaborando los nuevos planes de estudio en la UPM. En concreto, en
Ingenieria Aeronautica, la Quimica se incluye como materia basica en el primer curso
con 6 créditos ECTS y contenidos similares a los actuales, siendo la metodologia
docente el aspecto diferenciador.

La nueva definicion de la educacion superior gira en torno al aprendizaje del
estudiante que es el centro del proceso de ensefianza, asi, los nuevos titulos deben
especificar claramente no so6lo los conocimientos sino las aptitudes y destrezas que
configuran los objetivos formativos del plan de estudios

Uno de los objetivos principales del Proceso de Convergencia Europea es
estimular el proceso dual de adquisicion/relacion de conocimientos y su aplicacion a
casos reales. Para lograr este objetivo se buscan métodos de ensefianza que favorezcan
el trabajo del alumno en problemas con estrecha relacion entre la teoria y su aplicacion
en diferentes situaciones (2). El aprendizaje es posible si se adquiere una sodlida
formacion de base que capacite para asimilar adecuadamente la nueva informacion
que se vaya incorporando y resolver los nuevos problemas.

Hay materias, como la Quimica, que por su naturaleza siempre se han basado en
este tipo de aprendizaje, siendo la ensefianza practica primordial. Los estudiantes de
Quimica deben adquirir la capacidad de solucionar problemas nuevos basandose en
otros conocidos (aprendizaje por imitacion). Por otro lado, en los estudios de Quimica
siempre se ha contado con metodologias dirigidas a este propoésito: clases practicas de
problemas en las que se aplican los conceptos y se aprenden estrategias de resolucion,
y sesiones experimentales de laboratorio en las que grupos reducidos de estudiantes
trabajan de forma autéonoma (aunque tutelada).

Los profesores responsables de la docencia de la asignatura de Quimica en la
E.T.S.I. Aeronauticos venimos trabajando en equipo desde hace més de quince afios.
En el curso 2003-04 decidimos iniciar un proceso de innovacion educativa para la
actualizacion de la ensefianza de la Quimica y su adecuacion al proyecto de
construccion del E.E.E.S., que se ha continuado desde entonces. Este proceso se ha
llevado a cabo contando con ayudas para Proyectos de Innovacién Educativa
concedidas por la UPM y en colaboracion con otros profesores de primer ciclo de la
titulacion de Ingeniero Aerondutico (Proyecto Mentor Aeronauticos).

Una de las caracteristicas mas significativas de este proceso ha sido la
implantacion en todos los grupos en que se imparte la docencia, no restringiéndose a
un grupo piloto, y el seguimiento continuo del aprendizaje del alumno mediante la
implantacion de la evaluacion frecuente. Ademds cabe resaltar la preparacion de
material de estudio a disposicion de los estudiantes (seleccion de problemas resueltos,
tests de autoevaluacion y guia visual de laboratorio), la evaluacion mediante
ejercicios realizados en la plataforma B-Learning UPM, atencién a los estudiantes en
tutorias individualizadas y en pequefios grupos, y la implantacion del curso cero de
Fundamentos de Quimica.
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2. ANTECEDENTES

El nimero de alumnos matriculados cada curso en la E.T.S.I Aeronduticos de
Madrid en esta asignatura es de 340-380, de los cuales alrededor de 320 son de nuevo
ingreso. Los alumnos de nuevo ingreso acceden tras haber superado la PAU con una
nota de corte alta (>7,5), y una pequefia proporcion proviene de otras ingenierias
(menos de un 2%). Son por lo tanto buenos estudiantes, con una buena base en todas
las asignaturas que han cursado en bachillerato y con hébitos y disciplina para el
estudio. En los ultimos afios hemos detectado que el nimero de alumnos que ingresan
sin haber cursado la asignatura de Quimica en Bachillerato ha aumentado de forma
considerable: de aproximadamente 10% en 2002 hasta mas del 35% en la actualidad.
Esto supone una dificultad para estos alumnos a la hora de aprobar esta asignatura,
que en muchos casos ha sido determinante para que el alumno abandone su estudio al
inicio de la misma, al estar imposibilitado para comprender los problemas quimicos
por no haber adquirido la formacion béasica imprescindible.

Por otro lado los alumnos que han recibido una buena formaciéon en Quimica en
bachillerato siguen la asignatura de Quimica mostrando inicialmente una adecuada
comprension de la materia. A pesar de ello, muchos de ellos, confiados en su bagaje
no realizan un trabajo continuado, dejando su estudio “por facil” relegado a los
ultimos dias previos al examen. Por ello, los resultados obtenidos por estos alumnos
no son satisfactorios, pues dada su formacion previa y su capacidad bastaria una
mayor dedicacion para obtener calificaciones mas elevadas, es decir superiores al
aprobado.

Como consecuencia de esta situacion, el proyecto de innovacion de la ensefianza
de la Quimica en la E.T.S.I. Aeronauticos se plante6 con dos objetivos concretos:

1. Solventar en lo posible la deficiencia de los alumnos de nuevo ingreso que no
habian cursado Quimica en el bachillerato, dotandoles de la formacién basica
necesaria para la comprension de la asignatura

2. Impulsar el estudio continuado de la asignatura de Quimica y, como
consecuencia, que los alumnos obtuvieran mejores calificaciones, acordes con sus
capacidades

3. ACCIONESDE INNOVACION EDUCATIVA
3.1 Adquisicién de la formacién bésica necesaria: curso cero de Quimica

La primera accion de innovacion educativa, en relacion con el primer objetivo, se
inicié en el curso 2004-05, y consistido en impartir un curso cero de Quimica para
aquellos alumnos que no habian cursado Quimica en el bachillerato. Para ello se
ofert6 una nueva asignatura de libre eleccion denominada “Fundamentos de Quimica”
de 4 créditos. Esta accion se ha continuado de forma ininterrumpida desde entonces.

Puesto que la asignatura de Quimica en el Plan de Estudios de la E.T.S.I.
Aeronauticos se imparte en el segundo semestre del primer curso, se decidi6 realizar
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el curso cero de Quimica en el primer semestre; en concreto el periodo elegido es
Noviembre - Diciembre, buscando la proximidad con el inicio de la asignatura de
Quimica, que comienza a mediados de Febrero. Ademas este periodo evita
interferencias con el comienzo del curso, con los cursos cero de las asignaturas del
primer semestre que se desarrollan durante el mes de Septiembre y con los examenes
del primer semestre que se inician a finales de Enero.

Los alumnos de nuevo ingreso conocen la existencia de esta asignatura de
Fundamentos de Quimica por distintas vias: informacion general sobre asignaturas de
libre eleccion al realizar la matricula, en el acto de acogida a alumnos de nuevo
ingreso y mediante la accidon de los alumnos mentores. El primer contacto que tiene el
alumno de nuevo ingreso con la E.T.S.I. Aeronauticos es el acto de acogida, en el que
se les informa de los recursos que ofrece la UPM y la E.T.S.I.A. tales como cuenta de
correo electronico, biblioteca, informatica, plataforma B-learning... asi como de la
posibilidad de realizar cursos cero. Ademas una vez iniciado el curso los alumnos que
se adhieren al plan Mentor Aeronauticos cuentan con la asesoria de un alumno
veterano para facilitar el inicio de su vida académica, el cual les informa sobre la
utilidad de seguir la asignatura de Fundamentos de Quimica.

Cuando el alumno decide cursar Fundamentos de Quimica lo hace concienciado
de su insuficiente preparacion para afrontar el estudio de la asignatura de Quimica de
primer curso, y adquiere la responsabilidad de estudiar aquello que no eligié en el
bachillerato bien por gustos personales o pensando en realizar una selectividad mas
exitosa. Los conceptos basicos que se tratan en esta asignatura de libre eleccion son:
Formulacion Quimica, Estequiometria, Acidos, Bases, pH y Neutralizacion,
Oxidacion-Reduccion, Termoquimica y Estructura Atdémica. El alumno que escoge
esta asignatura es consciente de que sus compaferos, que cursaron Quimica en
bachillerato, han logrado un nivel adecuado de conocimientos previos en estos temas
mientras que en su caso no es asi y el curso de Fundamentos de Quimica le puede
evitar tener que apuntarse a academias.

La metodologia seguida en esta asignatura es similar a la empleada en el
bachillerato, con alta interacciéon profesor-alumno y la realizaciéon continuada de
trabajos tutorizados. El esquema de trabajo es el siguiente: por una parte se inicia el
aprendizaje en aula con profesor, durante estas clases el profesor expone los
conceptos fundamentales y se explican problemas tipo con los que el alumno aprende
a resolver problemas similares, que realiza en parejas tutorizado por el profesor. Por
otra parte es imprescindible el trabajo individual del alumno en casa, que consiste en
la resolucion de una serie de problemas (1 6 2 problemas/dia) que entrega al profesor
que los devuelve corregidos y comenta las incidencias al grupo en conjunto.

Al finalizar el curso cero se realiza un test de evaluacién de conocimientos
adquiridos consistente en 30 preguntas que incluyen cuestiones y problemas, junto con
un cuestionario de opinidn sobre el desarrollo de la asignatura. La calificacion que se
da al alumno se basa principalmente en el trabajo en el aula: asistencia y realizacion de
problemas (50%), entrega de problemas propuestos (20%) y test de evaluacion (30%).

64



El primer curso (2004-05) se imparti6 la asignatura Fundamentos de Quimica a un
grupo de 45 alumnos, el segundo (2005-06) se inscribieron 80 alumnos, en los cursos
sucesivos el numero de alumnos ha aumentado, estabilizandose en 120 alumnos/curso.
Debido a que este nimero de alumnos es elevado, desde el segundo ano se dividieron
los alumnos en dos grupos, pues para hacer efectiva esta ensefianza de corta duracion
es necesario trabajar con grupos pequefios, idealmente menos de 40 alumnos.
Finalmente queremos hacer notar que la metodologia utilizada viene obligada por el
nimero de alumnos y el corto periodo de tiempo disponible, siendo como se deduce
de lo anteriormente expuesto de tipo conductista en primera fase para la adquisicion
rapida de conocimientos y constructivista en la segunda fase de afianzamiento de
conceptos y aplicacion de los mismos a casos practicos.

3.2 Estudio continuado de Quimica: uso de la Platafor ma B-lear ning UPM

La utilizacion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) en la
ensefianza constituye una herramienta con grandes posibilidades en el proceso
ensefianza-aprendizaje: acceso a materiales didacticos de texto o ilustrados con
fotografias o videos, actividades grupales on-line para distintos colectivos, video-
conferencias, fuente de datos... Si bien el espectro de uso de las TIC es muy amplio,
en el caso de la asignatura de Quimica nos hemos centrado en el uso de la plataforma
B-learning de la UPM. Con el objetivo de lograr un estudio continuado se ha
potenciado la utilizacion de la citada plataforma con diferentes actuaciones que se
describen a continuacion.

Ya que el estudio y comprension de las leyes que rigen el comportamiento
quimico se basa en el estudio de casos modelo y en la capacidad de aplicarlos para
resolver nuevos problemas, como primera actuacién se elabordé un conjunto de
problemas tipo resueltos que se incluyeron en la plataforma B-learning de la
asignatura. En las clases presenciales se incentiva a los alumnos a consultar estos
problemas que les ayudan a entender los fundamentos quimicos y que les permiten
adquirir las habilidades y técnicas asociadas a la resolucion de los mismos.

La segunda accion consiste en que el alumno compruebe que ha adquirido las
habilidades mencionadas, para ello se proponen varias tareas a realizar durante el
curso, consistentes en varios problemas correspondientes a los siete capitulos de la
asignatura: enlace quimico, estados de agregacion y cambios de estado, disoluciones,
la reaccion quimica: equilibrio, equilibrios i0nicos, electroquimica, quimica organica.
Estas tareas las realiza en la plataforma B-learning, estando activas un tiempo
determinado en funcidn del desarrollo del temario en las clases presenciales. Una vez
superado el tiempo asignado para su resolucion, el alumno recibe la calificacion
obtenida, asi como la resolucion correcta de la tarea. Somos conscientes de que es
necesaria una motivacion extra para que el alumno realice estas tareas, por lo que se
las considera parte de la evaluacion global de la asignatura, asignandoles una
ponderacion del 5%. Esta asignacion puede parecer escasa pero ha sido suficiente para
que practicamente la totalidad de los alumnos realicen dichas tareas. En la mayoria de
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los casos hemos podido comprobar a través de las tutorias que las han resuelto ellos
mismos individualmente o en grupos reducidos, por lo que concluimos que el nimero
de estudiantes que se han limitado a copiar los resultados de sus compafieros debe ser
pequeiio.

La accion mas novedosa ha sido la elaboracion de una Guia Visual de Practicas de
Laboratorio, que consiste en incluir en la plataforma B-learning un recurso asociado a
cada practica, que incluye la clasica descripcion de los experimentos a realizar, junto
con una explicacion detallada del procedimiento experimental ilustrado con numerosas
fotografias. Estas fotografias han sido tomadas en nuestro laboratorio y muestran el
desarrollo paso a paso de las experiencias que los alumnos van a realizar
posteriormente en el laboratorio. Esta accidon se ha puesto en marcha el curso 2008-09;
como resultado hemos podido comprobar que los alumnos entran en el laboratorio con
mas confianza y cometen menos errores que en afios anteriores en que no disponian de
este recurso.

3.3 Estudio continuado de Quimica: evaluacion frecuente

En relacion con el segundo objetivo (Impulsar el estudio continuado de la
asignatura) en el curso 2005-06 se inici6 otra accion de innovacion educativa
estableciendo un proceso de evaluacion frecuente (3). Este proceso de evaluacion
frecuente se ha llevado a cabo con distintas mejoras desde su implantacion, y ha
involucrado, desde su inicio, como el resto de las acciones, a los cinco grupos de
primero, es decir, a mas de trescientos cincuenta estudiantes por curso. Para ello se
han programado pruebas frecuentes de evaluacion. Se realiza una prueba cada 3-4
semanas, en total cinco pruebas en el semestre: dos de tipo test y dos de desarrollo
escrito, y el test correspondiente al trabajo de laboratorio. Ademas en el curso 2007-
08 se incluy6 la posibilidad de aprobar la asignatura por curso, sin necesidad de
realizar el examen final. El alumno que consigue una media de aprobado en estas
pruebas, siempre que en ninguna de ellas haya obtenido nota inferior a 4, supera la
asignatura por curso (principios de Junio), y evita realizar el examen final, lo que
obviamente resulta muy atractivo a los estudiantes.

4. RESULTADOS

El curso cero de Fundamentos de Quimica ha resultado popular entre los alumnos
como muestra no sélo el nimero creciente de alumnos que la eligen (45 en 2004-05,
80 en 2005-06, 100 en 2006-07, 130 en 2007-08, 120 en 2008-09) sino también por la
favorable valoracion que dan los alumnos a través de la encuesta realizada a final de
curso. La puntuacion, en una escala de 0 a 10, es 7,5 en el grado de satisfaccion por
haber cursado la asignatura y 8,5 en la recomendacidon de cursar la asignatura a
alumnos de nuevo ingreso que no hayan cursado Quimica en 2° de bachillerato.

Ademas ha resultado muy satisfactoria desde el punto de vista de los profesores,
ya que se inicia el curso de Quimica con un grupo de alumnos con conocimientos mas
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homogéneos, lo cual redunda no sélo en beneficio de los alumnos que han cursado
Fundamentos de Quimica sino de todos los alumnos de la asignatura Quimica.

Por ultimo en la Tabla la se recoge el Porcentaje de alumnos que habiendo
superado la asignatura de Fundamentos de Quimica aprueban, suspenden o no se
presentan a la primera convocatoria de Quimica, apreciandose que mas de la mitad de
los alumnos que superaron Fundamentos de Quimica aprueban Quimica en la primera
convocatoria.

Tabla 1 Porcentaje de alumnos que habiendo superado la asignatura de
Fundamentos de Quimica aprueban, suspenden o no se presentan en la primera
convocatoria de Quimica.

Quimica: Curso Curso Curso Curso
19 Convocatoria (Junio) 2004-05 | 2005-06 2006-07 | 2007-08
Aprueban (%) 57 42 55 68
Suspenden (%) 21 39 16 9
No presentados (%) 22 19 29 23

La introduccion de la evaluacion frecuente en la asignatura de Quimica ha sido la
accion determinante para mejorar los resultados académicos, pues estimula a los
alumnos a estudiar regularmente obteniendo mejores calificaciones. La posibilidad de
aprobar la asignatura en Junio, sin necesidad de acudir al examen final ha resultado
asimismo muy bien acogida, y una elevada proporcion de alumnos matriculados en la
asignatura de Quimica la supera de esta forma. Ademas la inclusidon de la evaluacion
de las tareas como parte de la calificacion global de la asignatura (5%) que se ha
iniciado en el presente curso, estd mostrando que practicamente la totalidad de los
alumnos las realizan, siendo un indicador del estudio continuado de la asignatura, que
esperamos repercuta en el aumento de porcentaje de alumnos aprobados por curso.

Los resultados comparativos para los cursos 2004-05, 2005-06, 2006-07 y 2007-
08 en la asignatura de Quimica se ilustran en la Figura 1, en la que se representa el
porcentaje de alumnos que han obtenido calificacion de sobresaliente, de
sobresaliente y notable, de los alumnos que han superado la asignatura y de los no
presentados y suspensos en los distintos cursos en los que se ha realizado la
innovacién educativa. Como se puede apreciar el porcentaje de alumnos aprobados
por curso es muy significativo; el aumento en el ultimo curso puede atribuirse a la
buena acogida del método implantado, que provoca que los alumnos intenten superar
la asignatura sin tener que recurrir al examen final.

La tendencia es clara, tanto el porcentaje de sobresalientes, como el de alumnos
con calificacion igual o superior a notable y el total de alumnos aprobados muestran
una tendencia ascendente, mientras que el porcentaje de suspensos y no presentados
desciende en los cursos 2006-07 y 2007-08, en los que se introdujo la posibilidad de
aprobar por curso. En los dos ultimos cursos aproximadamente el 40% de los alumnos
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presentados en Junio obtuvieron calificacion igual o superior a notable, lo que
muestra que se ha conseguido el objetivo de mejorar las calificaciones.
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Figura 1. Resultados de la evaluacion frecuente en los cuatro ultimos cursos: %
Sobresalientes (V), % Sobresalientes y Notables (m), % sobresalientes,notables y
aprobados (A) y % de suspensos y no presentados ()

En Ia Tabla 2 se recogen los resultados de la evaluacion de Septiembre en los
cuatro cursos académicos mencionados. Queda patente que los resultados son
similares, lo que confirma que la evaluacion continua no tiene ningtin efecto sobre los
resultados de la convocatoria de Septiembre, como era de esperar, dando validez a los
resultados anteriores.

Por ultimo, cabe mencionar que consultados los alumnos muestran su opinioén
favorable a las acciones educativas realizadas, en especial a la evaluacion frecuente y
en concreto, a la posibilidad de aprobar por curso evitando el examen final de Junio,
con la ventaja afiadida de que les permite, durante este mes dedicar mas tiempo al
estudio de otras asignaturas. La experiencia de la evaluacion continua se realiza
también en otras asignaturas de primer curso, como Matematicas Generales, Calculo
Infinitesimal y Algebra, con las que estamos coordinados a través del Proyecto de
innovacion educativa Mentor Aeronauticos y en ellas la experiencia también ha sido
satisfactoria. Debemos resaltar que en un principio se temia que la abundancia de
pruebas pudiese saturar al alumno y fuese contraproducente fomentando el abandono,
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pero este no ha sido el caso, los alumnos optan por la evaluacion continua y entienden
que es el método mas eficaz para lograr el aprendizaje.

Tabla 2. Resultados académicos obtenidos en la convocatoria de Septiembre de
Quimica desde que se iniciaron las acciones de innovacion educativa: NP: no
presentado, Sus: suspenso, A: Aprobado, N: Notable.

Curso %NP| %A | %N| %Sus

2004-05 591 15 3 23

2005-06 50| 19 3 29

2006-07 56| 12 3 28

2007-08 59| 18 0 23

5. CONCLUSIONES

Mediante la asignatura de libre eleccion Fundamentos de Quimica dirigida a los
alumnos que no han cursado Quimica en 2° de Bachillerato se logra que estos
alumnos adquieran los conocimientos basicos necesarios para iniciar el estudio de la
asignatura de Quimica. Como resultado el 50% de los alumnos que la han cursado
(primer semestre) consigue aprobar la asignatura de Quimica (segundo semestre) en
primera convocatoria (Junio).

La preparacion de recursos disponibles en la plataforma de B-learning de la UPM
ha contribuido notablemente a favorecer el estudio continuado de la asignatura,
destacando los problemas tipo resueltos y las tareas a realizar por el alumno durante el
curso con un peso en la calificacion global del 5%. La preparacion de la Guia Visual
de Laboratorio esta siendo una herramienta de gran utilidad para afianzar y dar
seguridad a los alumnos en la realizacion del trabajo en el laboratorio.

La introduccion de la evaluacion frecuente en la asignatura de Quimica ha sido la
accion determinante para mejorar los resultados académicos. Se ha conseguido
fomentar el estudio continuado del alumno mediante la realizacion de pruebas durante
el semestre: dos tipo test, dos de desarrollo escrito y el test correspondiente al trabajo
de laboratorio.

El trabajo continuado del alumno se refleja en un mayor porcentaje de alumnos
que superan la asignatura en primera convocatoria y mejora significativa en las
calificaciones obtenidas (notas superiores a aprobado) en primera convocatoria. Como
patron de contraste los resultados en la convocatoria de Septiembre son
independientes de las acciones de innovacion educativa realizadas.
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Una alta proporcion de los alumnos matriculados consigue aprobar por curso, sin
necesidad de presentarse al examen final de Junio, lo que resulta muy bien valorado
por los alumnos por dejarles tiempo libre para el estudio de otras asignaturas.
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CORRELACION ENTRE LA EVALUACION CONTINUA
Y EL RENDIMIENTO ACADEMICO

Marfa Martinez Martinez *y Ana Cadenato Matia "
* Departamento de Ingenieria Quimica, ® Departamento de Maquinas y Motores
Térmicos, Escuela Técnica Superior Ingenieria Industrial, UPC, 08028 Barcelona
rosario.martinez@upc.edu

En la presente comunicacion se describe como la introduccion de una mejora
continuada en el sistema de evaluacion, lleva implicito un cambio profundo en la
metodologia docente y se pone de manifiesto que la calidad del aprendizaje no
depende de factores tales como el porcentaje de evaluacion continua, el tamario del
grupo, el curso en el que se imparte, la franja horaria o el tipo de alumnado, sino del
sistema de evaluacion empleado. La experiencia se ha llevado a cabo durante los
cursos 2007-08 y 2008-09 en dos asignaturas troncales (Quimica 1 y Termodinamica)
de la titulacion de Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Catalufia.

1. INTRODUCCION

Para lograr un aprendizaje en profundidad es necesario que la planificacion
docente, la programacion de actividades, la integracion de las tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC) y la seleccion de contenidos estén acompanadas de
sistemas de evaluacion que fomenten el aprendizaje fructifero a largo plazo y equipos
docentes desarrollando tales tareas (1).

En esta comunicacién se explica como se ha llegado a obtener unos mejores
resultados académicos del alumnado tras implementar un sistema de evaluacion de
calidad. Los ingredientes de calidad incorporados al proceso de evaluacion (2) han
sido basicamente:

(a) Programacion de actividades de evaluacion frecuentes, tanto dentro del aula
como fuera, que permitan distribuir el esfuerzo del alumnado a lo largo de la
asignatura de forma sostenida evitando puntas de trabajo en la asignatura.

(b) Analisis posterior de los rendimientos académicos obtenidos en cada actividad
de evaluacion, para comprobar si es necesario disefiar nuevas actividades.
Retroalimentacion individualizada a tiempo, por parte del profesorado de las
diferentes actividades.

(c) Recogida de datos sobre el tiempo de dedicacion semanal del alumnado y de la
percepcion que tienen los alumnos/as sobre las actividades del curso. Estos han
consistido en cuestionarios de incidencias criticas (CulC) durante el curso, con el fin
de introducir mejoras y una encuesta de satisfaccion al final del curso para detectar
posibles puntos débiles de cara a introducir mejoras en cursos futuros.

Adicionalmente se pone de manifiesto que los rendimientos académicos son
independientes del nimero de alumnos en el grupo, del curso y de la franja horaria, en
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el que se imparte la asignatura, del tipo de alumnado -de primera matricula o no- y del
peso de la evaluacion continua en la nota final de la asignatura.

Es aceptado que uno de los factores mas importante a tener en cuenta para
conseguir un proceso de aprendizaje-ensefianza de calidad, es la evaluacion del
alumnado ya que permite recoger las evidencias de los logros alcanzados y comprobar
si las competencias pretendidas en dicha asignatura son adquiridas por la mayoria del
alumnado.

Para poder realizar de forma adecuada la evaluacion sera necesario dar un nuevo
enfoque a dicho proceso y esto implica un cambio profundo metodologico con
participacion activa y colaborativa del alumnado, mediante planificacion de
actividades tanto en grupo como individuales. Uno de los grandes retos del proceso, es
conseguir que €ste sea continuo, para lo cual es necesario un sistema de aprendizaje
que combine actividades formativas y sumativas, tanto en el aula como fuera de ella,
ademas de evaluar tanto el proceso como el resultado final del aprendizaje. Para ello
se debera disponer de diversas herramientas que permitan y faciliten tanto llevar a
cabo las actividades como hacer el seguimiento de la evaluacion, tanto dentro como
fuera del aula (3), ademéas de involucrar al propio alumnado en dicho proceso. Estas
actividades han de permitir evaluar conocimientos, habilidades y actitudes,
posibilitando conocer el grado de adquisicion del aprendizaje a tiempo, para dar asi la
oportunidad a intervenir, si es necesario.

La Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) dispone de un entorno virtual
basado en Moodle (ATENEA), que permite al profesorado organizar diversas
actividades y recursos orientados al aprendizaje del alumnado EI conjunto de ambos
constituye el plan docente de la asignatura, donde se enumeran y detallan los objetivos
de aprendizaje generales y especificos por actividades y la programacion de todas las
actividades del curso.

En esta comunicacién se explicard como se ha implementado la evaluacion
continuada en dos asignaturas troncales de la titulacién de Ingenieria Industrial
(Quimica I y Termodindmica) que se imparten en la UPC, asimismo se analizaran los
resultados obtenidos en cuanto a rendimiento y participacion asi como la opinién
recogida por parte del alumnado participante.

2. OBJETIVO

El objetivo comtin que se ha perseguido en ambas asignaturas ha sido el promover
un aprendizaje en profundidad a través de la implementacion de una evaluacion
continua de calidad a lo largo del curso. Para alcanzarlo se ha tenido que:

o Disefiar y editar un plan docente de la asignatura, disponible en entorno Moodle.
En ella se han detallado tanto los objetivos de aprendizaje asociados, la metodologia
empleada, el calendario semanal de todas las actividades y evaluaciones.

o Programar actividades tanto de evaluacion formativa como sumativa, con el
objetivo de promover el trabajo cooperativo y la participacion activa en el aula, asi
como el aprendizaje autobnomo fuera del aula.
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o Oftrecer el feedback a tiempo durante el curso, para que el alumnado reflexione
sobre su propio trabajo y pueda reorientar su trabajo en el caso de no haber alcanzado
los objetivos formativos previstos, aprendiendo de sus errores.

o Incrementar la utilizacién de las metodologias TIC, para facilitar la comunicacion
profesorado-alumnado, a la vez que para proporcionar al profesorado herramientas de
evaluacion y seguimiento del proceso educativo, particularmente utiles en al caso de
grupos NUMerosos.

3. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
3.1. Contexto delasasignaturas

Las dos asignaturas implicadas en este estudio son troncales dentro de la titulacion
de Ingenieria Industrial de la UPC, su duracion es cuatrimestral y cada una de ellas
tiene 6 créditos y le corresponden 4 horas de clase semanales repartidas entre dos
sesiones.

Quimica |: asignatura del primer cuatrimestre incluida en la fase selectiva (dos
primeros cuatrimestres de la titulacion en que el alumnado ha de aprobar todo el
primer curso en dos afios para poder continuar los estudios). La experiencia de esta
comunicacion se centra en un grupo de alumnado de los cuatro grupos que han vuelto
a cursar la asignatura en el segundo cuatrimestre. El grupo estaba formado por
aproximadamente 50 alumnos/as que asistian en horario de tarde. El contenido de la
asignatura trata sobre sistemas acuosos en equilibrio quimico, a un nivel muy basico.

Termodinamica: asignatura de quinto cuatrimestre dentro del tercer afio de la
titulacion. La experiencia que se detalla en este estudio ha sido con un grupo de 80
estudiantes/as en horario de mafiana de los tres que cursan la asignatura por primera
vez. El contenido de la asignatura (ver Fig. 1) es una introduccién a la Termodinamica
Técnica. Los alumnos/as parten de unos conocimientos previos ya que han cursado
Termodinamica Fundamental en primer curso.

3.2. Proceso de evaluacion continua

La implementacion en estas dos asignaturas de esta metodologia es el resultado de
una serie de mejoras y adaptaciones desde el curso 2005-2006 (4).

Las actividades de evaluacion continua en el aula consistieron en sesiones tipo
“puzzle” (5) realizadas por grupos de tres o cuatro miembros, formados al inicio del
curso. Se utilizd esta técnica de aprendizaje cooperativo para potenciar el trabajo en
equipo. Dichas pruebas en el aula consistieron en la resolucion de problemas
complejos, del tipo de comprension y/o aplicacion dentro de la taxonomia de Bloom,
(6) en concordancia con los objetivos de aprendizaje de los contenidos impartidos
hasta ese momento. Al final de la actividad el grupo debia entregar un informe donde
quedase reflejado que cada uno de sus miembros habia alcanzado cada uno de los
objetivos formativos asociados a la actividad, siendo su calificacion comun para todo
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el grupo. En algunos casos, segun la asignatura, se finalizaba la actividad con la co-
evaluacion entre iguales o la auto-evaluacion (7, 8), siempre facilitando el profesorado
las correspondientes rtubricas de correccion (9) para asi involucrar al alumnado en el
proceso de evaluacion, ademas que representa una ayuda en la tarea de correccion por
parte del profesorado, especialmente cuando se trata de grupos numerosos.

Planificacion y evaluacién Termo Q5 0809

S Dia 1. Teoria 2. Practica 3. Trabajo Individual 4. Trabajo Grupo 5. Evaluacion ec d| ex |

Septiembre 1 16 Presentacion Test #0

18 T1. Conceptos

2 23 Puzzle T1 #1

25 T2.U2.1 PVT Aut T1

3 30 U2.2Tablas

Octubre 2 U2.3 Ec. Estado EC #2 1

1 P1. Cox 1

4 7 U2.4 Discrepancias

9 Sesion Problemas Aut T2 CulC1

5 14 Puzzle T2 #3

16 T3 Volumne Control minimos 1-2 #4 2

15 P2. PVT 1

6 21 U3.2BMyBE

23 U3.3 Transitorio EC #5 1

7 28 Aut T3 Puzzle T3 #6

B 11-12.15h [ Ex Parcial |

Noviembre 8 4 T4. B Entropia

5 P3. Gas ideal 1

6 U4.2 Rendimientos Auto T4 CulC 2

9 11 U4.3 Maq Térmicas

13 U4.4 Exergia EC #7 1

10 18 Puzzle T4 #8

19 P4. Ciclo refrigeraci 1

20 T5 Turbina vapor minimos 3-4 #9 2

11 25 U5.2 Mejoras

27 U5.3 Cogeneracion EC #10 1

Diciembre 12 2 T6 Motore CI

4 T7 Turbina Gas Aut TS5

3 P5. Ciclo Stirling 1

13 9 U7.2 Mejoras

11 Aut T7 Puzzle T5-7#11

14 16 T8 Refrigeracion SEEQ

18 U8.2 Mejoras minimos 5-7 #12 2

15 23 Despedida

Enero - 21 12.30h [ Examen final]

% Evaluacion 15 10 10 65

Figura 1. Programacion de la asignatura de Termodinamica curso 2008-09.

En total se realizaron tres actividades de evaluacién sumativas de este tipo en la
asignatura de Quimica I con posterior co-evaluacion, mientras que en Termodinamica
se realizaron cinco actividades puzzle y ademas tres controles de minimos que
ayudaron al alumnado de forma individualizada a poder comprobar si estaba
alcanzando los objetivos formativos indispensables hasta ese momento y en caso
contrario tuviese la oportunidad de reorientar su aprendizaje a tiempo.

Una vez finalizadas dichas actividades, en la siguiente sesion, el profesorado las
retornaba al alumnado, con la correspondiente retroalimentacion (feedback) y ademas

74




se realizaba el posterior analisis/reflexion general, con el fin de detectar posibles
errores generales, y si era necesario se planteaba alguna actividad que cubriese dicha
carencia. En la Figura 1 se puede ver la programacion de Termodinamica.

En las actividades de evaluacion no presencial se ha utilizado el entorno virtual de
la UPC, ATENEA (Moodle). Se han disefiado cuestionarios de tipo “incrustado” que
posibilitan la adaptacion de problemas complejos con multiples apartados y permiten
permutaciones aleatorias con datos diferentes y acceso a diversos intentos en la
respuesta tras la visualizacion del enunciado “genérico”. Estos cuestionarios, suelen
tenerlos disponibles durante varios dias, principalmente durante fines de semana y se
intercalaron junto con las anteriores, realizandose tres en el caso de Quimica I y cuatro
en el caso de Termodinamica.

En el cuadro de la Tabla 1, se pueden ver las diferencias importantes entre ambas
asignaturas como son: el curso, nimero y tipo de alumnado, nimero de actividades de
evaluacion sumativas dentro y fuera del aula, asi como el porcentaje de evaluacion
continua en la calificacion global de al asignatura. También se quiere resaltar otra
diferencia entre ambas y es que en la asignatura de Termodinamica se ha exigido un
porcentaje minimo de actividades realizadas, para que se tenga en cuenta la evaluacion
continua (EC) que ha sido del 60%.

Tabla 1: Resumen de las distintas caracteristicas de ambas asignaturas.

Asignatura Curso  Numero Tipo Presencial ~ No presencial
Quimica I 1 50 repetidor 3? 3
Termodinamica 3 80 nuevo 5% +3° 4

b [
* puzzle; ° control de minimos;

Ademads, en ambas asignaturas el alumnado podia acceder a diversos tests o
cuestionarios de auto-aprendizaje de caracter formativo, a través del entorno virtual,
que cubrian los diferentes objetivos de aprendizaje de cada uno de los temas. Este tipo
de actividades fuera del aula, favorece el aprendizaje autdbnomo, ya que permite a cada
alumno/a que pueda autoevaluar su grado de aprendizaje y por lo tanto autorregularse.

3.3. Sistema de mejora continua

Hay que tener en cuenta que uno de los cambios mas importantes en el nuevo
paradigma docente es que la ensefianza se centra en el aprendizaje del alumnado y no
en lo que enseiia el profesorado. Esto implica que lo que hay que contabilizar es la
dedicacion del alumnado y no la del profesorado, por lo tanto es necesario disefiar
diversas actividades fuera del aula indicando su temporalizacién aproximada. Para
poder contabilizar esta dedicacion de la manera mas exacta posible hay que recoger
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esta informacion del propio alumnado e ir afinando afio tras afo. Es por este motivo
que se han pasado, semanalmente, cuestionarios mediante el entorno virtual.

A lo largo del curso se ha ido recogiendo informacién sobre su funcionamiento
con el fin de mejorar la calidad tanto en metodologia como en contenidos, aplicable
durante el propio curso y futuros. Para ello se han utilizado: cuestionarios de
incidencias criticas (CulC) en las semanas 4 y 8 y al final una encuesta de satisfaccion
modificada, SEEQ Student’ Evaluations of Educational Quality (9). Los primeros
consisten en cuestionarios con preguntas abiertas, donde se les pide, a través del
campus virtual de la UPC, la opinion sobre los aspectos mas positivos 0 mas negativos
del curso hasta el momento en que se efectua, semanas 4 y 8 del curso. En cambio la
encuesta SEEQ se les pasa en la propia aula en una de las ultimas sesiones y permite
una valoracion global para el plan de mejora en futuras ediciones del curso.

4. RESULTADOSY DISCUSION
4.1 Rendimientos académicos

Para analizar los resultados académicos es preciso tomar como referencia el peso
en la nota final de la evaluacion continua, que en el caso de Quimica I es del 10% y
para el caso de Termodinamica representa el 20%. La composicion de la nota de la
evaluacion continua en cada una de las asignaturas es diferente. Asi en Quimica I:

10%Ev.Cont. = 6% Nota Act.de Grupo +4% Cuestionarios Moodle

Mientras que para la asignatura de Termodinamica:

20%Ev.Cont.=10% Nota Act.de Grupo +4% Cuestionarios Moodle + 6 % Control Minimos

En la Figura 2 se pueden observar los resultados de la evaluacion continua frente a
la calificacion obtenida en el examen final para la asignatura de Quimica I en el
cuatrimestre 2 del curso 2007-08.

En ella los estudiantes/as con mayor nota del examen final son los que tienen
mayor nota de evaluacion continua. El porcentaje de alumnado que hace evaluacion
continua es del 85%, de los que el 89% aprueban la asignatura, por lo que queda
demostrado que si los estudiantes realizan la evaluacion continua pueden superar la
asignatura con mayor facilidad. Ademas también se demuestra que las calificaciones
finales de la asignatura son muy altas, ya que el 55% del alumnado presentado al
examen final obtienen una nota final >6 y un 30% >7, incluyendo dos matriculas de
honor de las tres totales que dieron en el curso.
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Figura 2. Nota de evaluacion continua frente a la de examen final para Quimica .

Para la asignatura de Termodinamica en la mitad inferior de la Figura 3 se puede
apreciar los alumnos/as que no superaron los controles de minimos, que representa un
38,2%. Cabe hacer la siguiente distincion: los estudiantes/as del cuadrante inferior
derecho fueron capaces posteriormente de superar el examen final mientras que los del
cuadrante inferior izquierdo no lo fueron.
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Figura 3. Correlacion de la evaluacion continuada con la nota del examen final en
Termodinamica. ® Evaluacion continua O Ev. Control de minimos.

El motivo de esta mejora es debido a que los primeros consolidaron sus
conocimientos gracias al aprendizaje realizado en base a las distintas actividades
programadas de evaluacion continua.

También se puede observar que la nota de evaluacion continua ha sido elevada y
en ningln caso por debajo del aprobado. Este hecho junto con el resto de componentes
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de la nota final de la asignatura, nota laboratorio y examen parcial, ha dado lugar a que
casi todo el alumnado enmarcado en el cuadrante inferior izquierdo ha superado la
asignatura, lo que representa un 94% de porcentaje de aprobados y han representado
diez matriculas de honor que son todas las que se han dado en el curso.

Los resultados académicos obtenidos para ambas asignaturas ponen de manifiesto
que independiente de las diferencias entre ambas asignaturas, la tasa de éxito es muy
elevada.

4.2 Participacion en las actividades programadas

En ambas asignaturas la asistencia y la participacion en las actividades
presenciales ha sido practicamente total. El porcentaje de participacion en los
cuestionarios a través del entorno virtual, ha sido de un 70% de los alumnos/as que
asisten con regularidad a clase. Mientras que para los cuestionarios de autoaprendizaje
la participacion ha sido mayor del 50% hasta la mitad del cuatrimestre, mientras que
¢éste baja a medida que se acerca el final del curso debido al aumento de la carga de
trabajo, a la proximidad de los exdmenes finales y a que son de caracter voluntario.

4.3 Recogida de datos del alumnado para mejora continua

Los datos de la dedicacion semanal a la asignatura por parte del alumnado fueron
recogidos de forma voluntaria mediante el campus virtual de la UPC. Se ha observado
que la dedicacion varia entre 2 y 3 horas para ambas asignaturas, lo que representa
para el caso de Termodinamica un 35,8% del alumnado que ha participado.

Los dos cuestionarios CulC, pasados en ambas asignaturas, han permitido ajustar
la programacion de las actividades y reorientar el proceso educativo. Los aspectos
positivos mas destacados han sido las actividades tipo puzzle dentro del aula y como
aspecto negativo, destaca la falta de explicaciones de teoria por parte del profesorado,
opinion muy habitual entre el alumnado ya que esta acostumbrado a las sesiones
tradicionales expositivas.

De la encuesta SEEQ modificada pasada al final de curso, se han escogido las
preguntas relacionadas con el campus virtual, la evaluacion y la carga de trabajo del
estudiante. Los resultados obtenidos para ambas asignaturas en las dos ultimas
ediciones se presentan en la Tabla 2:

Los resultados indican que el uso del campus virtual estd mejor valorado en la
asignatura de primer curso (Q) que en la de tercer curso (T). Esto puede explicarse
debido al hecho de que el numero de actividades a través del campus virtual es mayor
en la asignatura de Termodinamica, como se ha visto en la tabla 1 y también queda
reflejado en la pregunta 31 donde se especifica la carga de trabajo.

En cuanto a los métodos de evaluacion que corresponderia a la pregunta 26, la
respuesta es muy diferente seglin la asignatura, posiblemente debido a que aunque el
porcentaje de la nota es bajo en ambas, el alumnado de la asignatura de
Termodindmica considera que la cantidad de actividades exigidas es demasiado
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grande respecto a su ponderacion final. También es posible que el alumnado de
Quimica I, al ser repetidor, sea mas consciente de la necesidad de realizar actividades
de forma continuada para llevar la asignatura al dia.

Tabla 2: Extracto de la encuesta SEEQ para Quimica I (Q) y Termodinamica (T).

Q0607 | Q0708 | T0708 | TO809

El campus virtual y la web de la
asignatura son utiles y contienen

pl2 material til para al seguimiento del 4,50 4,31 3,23 343
curso
P26 Los métodos de evaluacion de este 4,00 4,00 2.4 2.54

curso son equitativos y adecuados

Los contenidos de los examenes y
otros trabajos evaluados se

p27 corresponden con el contenido del 4,19 4,13 3,03 3,30
curso, y de acuerdo con el énfasis
que puso el profesor en cada tema

La carga de trabajo de este curso
p31 comparado con otros, ha sido 3,28 2,82 4,33 4,33
1=Muy pequeiia/5=Muy grande

5. CONCLUSIONES

o Se ha constatado una mejora en el aprendizaje del alumnado independiente de
factores diferenciadores entre ambas asignaturas, ratificada por los excelentes
resultados académicos, la participacion elevada en las actividades tanto presenciales
como no presenciales y por la encuesta de satisfaccion SEEQ.

e El uso de las TIC, en particular el entorno virtual de la UPC, ATENEA, ha
demostrado ser una herramienta 1til tanto para mantener informado al alumnado de las
actividades del curso, como para favorecer el aprendizaje autonomo del alumnado,
ademas de para facilitar la correccion de las actividades no presenciales.

o El trabajo invertido por el profesorado en el cambio de metodologia y la
elaboracion de todo el material docente utilizado, es alto, sobretodo la primera vez que
se realiza y casi nunca suficientemente reconocido. Pero una vez que se tienen los
materiales preparados y adaptada la metodologia a la asignatura en particular, no
representa una dedicacion excesiva para el profesorado, aunque si un cambio
importante de filosofia y una mejora significativa del aprendizaje del alumnado
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En este trabajo, se resumen algunas consideraciones y reflexiones sobre las
metodologias que se pueden aplicar para favorecer el proceso de ensefianza y
aprendizaje de la Quimica como materia basica de los nuevos Grados de Ingenieria.
Los razonamientos se basan en la practica docente de los autores durante algo mds de
dos décadas, asi como en la experiencia de muchos otros docentes, recogida en
conversaciones, cursos, congresos y publicaciones.

1. INTRODUCCION

Probablemente, en los ultimos cinco afios se haya escrito, hablado y discutido mas
sobre las metodologias educativas en la Universidad espafiola que en los ultimos cien
afnos, o incluso que en toda su historia. Hasta principios del presente siglo, la
metodologia educativa se discutia, preferentemente y salvo excepciones, en el ambito
de areas de conocimiento especificas como la pedagogia o la didactica de las Ciencias
Experimentales, no habiendo oportunidades, practicamente, para tratar temas como la
didactica de la Quimica a nivel universitario. Sin embargo, como consecuencia del
conocido como proceso de Bolonia, ha crecido de forma exponencial el interés en este
tipo de aspectos y, con ello, el nimero de congresos, jornadas y publicaciones. Y es
que, efectivamente, uno de los puntos implicitos en dicho proceso, incita a replantear
el modelo educativo espafiol anterior. Se trata, como se ha repetido hasta la saciedad,
del cambio de un paradigma (el modelo educativo centrado en la ensefianza) por otro
centrado en el aprendizaje.

Asi, aunque con importantes niicleos de profesores reacios a estos planteamientos,
hoy en dia, hay un alto nlimero de profesores universitarios de Quimica (por centrar ya
el ambito de aplicacion del trabajo) que aplican, discuten e investigan sobre aspectos
como: constructivismo frente a conductismo, aprendizaje significativo, aprendizaje
orientado a adquisicion de competencias, nuevas formas de evaluacion (analisis del
portafolio, evaluacion continua,...), plataformas virtuales, y otros. Y todo ello,
ademaés, manejando con cierta soltura todo un conjunto de nuevas abreviaturas (ABP,
EEES, ECTS, C-T-S, TIC,...).

Todo esto, a juicio de los autores, es positivo, y redundara con seguridad en una
mejora de la ensefianza universitaria. Entre otras razones, porque el cambio no es fruto
de un “capricho” de las autoridades educativas de un determinado pais, como Espaiia,
ni de una “moda” pedagodgica, sino que el cambio educativo implica el esfuerzo de
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cerca de media centena de paises europeos, que apuestan por construir un nuevo
modelo global, basado en el conocimiento y, ademas, estan embarcados en dicho
cambio casi todas las universidades del mas alto nivel del resto del mundo.

Pero ese interés hacia la Didactica, en buena parte inducido desde las autoridades
educativas, de docentes del campo universitario de la Quimica, debe venir
acompanado, a juicio de los autores, aparte de una financiaciéon adecuada por parte de
los agentes correspondientes, de grandes dotes de humildad cientifica por parte de los
docentes, sabiendo que hay muchas cuestiones implicitas que otro tipo de profesores,
como los de Pedagogia o Didactica de las Ciencias Experimentales, conocen con
mucha mayor profundidad. En otras palabras, hablaremos de aprendizaje significativo
o de enfoques Ciencia-Tecnologia-Sociedad (C-T-S), pero asumiendo que solemos
conocer sobre ello aproximaciones de teorias mas amplias y profundas, cuyo
fundamento tltimo nos sera dificil entender. Por otra parte, un docente de Quimica
tendra ventajas frente a otros docentes: la comprension de los conceptos de resonancia
e hibridacion hard que se afronte la aplicacion de metodologias de una forma
diferente.

Por otra parte, deberiamos ser conscientes de que, en la mayoria de los casos, las
nuevas propuestas educativas no son “ocurrencias”, sino producto de teorias e
investigaciones del mas alto nivel.

Sirva este prefacio para indicar que el objetivo que se plantea en este trabajo es
reflejar las reflexiones de los autores sobre el tipo de metodologias que podrian ser
adecuadas para el proceso de ensefianza aprendizaje de la Quimica como materia
basica de los nuevos Grados de Ingenieria, en el nuevo marco educativo que se plantea
en Espafia. Existen multitud de textos (1-6) donde se tratan ampliamente los métodos a
los que aqui, por la naturaleza del trabajo, se esbozaran.

Estd bien admitido que no existe ningun método docente que sea mejor que los
otros, dependiendo su utilizacién de las caracteristicas de los alumnos, profesores,
Centro educativo, medios materiales, contexto educativo, etc. Sin embargo, esta
ampliamente admitido que los métodos de ensefianza centrados en los alumnos son
mas formativos, mas generadores de aprendizaje significativo y més adecuados para
favorecer la memorizacion y razonamiento de conceptos, que los métodos centrados
en el profesor.

Hace ya casi medio siglo, Keith P. Anderson explicaba el sistema de ensefianza
universitario de Quimica en Espafia, en el Journal of Chemical Education (7). Entre
otras cuestiones, indicaba que el método de ensefianza de clases teoricas (o leccion
magistral) era el utilizado de forma casi exclusiva, encontrando que el alumno
preguntaba o participaba con algiin comentario sélo rara vez, pues habia un ambiente
de clase muy formal. En dicho trabajo, Anderson indicaba también que el sistema de
examenes finales promueve un aprendizaje rutinario y el desarrollo de capacidades de
memorizacion, mas que la habilidad de pensar. Pero, en las conclusiones finales,
seflalaba que muchos profesores universitarios de entonces (recuérdese que el texto es
de principios de los afios sesenta) reconocian ese defecto y estaban luchando para
mejorar el sistema y forzar a los alumnos a razonar mas que a memorizar. El ejemplo
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es pertinente, porque muestra que, hace ya décadas, existia un anhelo por implantar
metodologias mas activas en la ensefianza de la Quimica. Ademas, constata, de alguna
manera, que la “pasividad del alumno” no parece que sea so6lo un asunto
contemporaneo.

En el ambito europeo, dentro del ya citado proceso de Bolonia, se pueden destacar
dos aspectos esenciales que determinan el modelo metodolégico universitario: el
crédito europeo como medida del haber académico y la educacion basada en
adquisicion de competencias. No se abunda en detalles sobre el ECTS, por haber sido
tratado en multitud de foros en los ltimos afios, y se remite a quien quiera profundizar
al excelente trabajo de de la profesora Pagani (8).

Aparte del crédito ECTS, es el modelo de aprendizaje basado en competencias el
segundo aspecto que ha de tomarse en cuenta a la hora de decidir las metodologias
docentes en los nuevos titulos de Grado a impartir en Espaia.

La universidad contemporanea se esta orientando hacia un modelo basado en
resultados (outcomes-based), donde se tiene que identificar, de forma explicita, el
conocimiento, las competencias (skills) y atributos que se espera tendran sus
graduados (9). En este sentido, existe una demanda creciente en el sentido de que los
graduados posean unas competencias transferibles o genéricas adicionales a los
conocimientos especificos de la materia (también denominadas competencias
cognitivas).

De alguna manera, cuestiones como capacidad de trabajo en equipo, resolucion de
problemas, comprension de textos cientificos en inglés, habilidad en el trabajo del
laboratorio, y otras muchas, que hasta ahora parecia implicito que obtendria un
alumno, a lo largo de su trabajo en las distintas asignaturas, ahora, en el nuevo
modelo, hay que abordarlo de forma sistematica y explicita en el plan de estudios.
Parte de la importancia de las competencias en los contenidos de la materia basica de
Quimica en los Grados de Ingenieria, ha sido objeto de otro trabajo (10).

En todo caso, si se indica que las competencias genéricas podran ser desarrolladas
por los estudiantes, bien a través de materias y actividades especificas, bien a través de
las distintas asignaturas. Si bien parece que lo segundo serd lo predominante en las
titulaciones espafiolas, no hay que destacar que coexista con la oferta de diversas
actividades (programas de mentoria, seminarios sobre elaboracion de textos cientificos
e informes, estrategias para hablar en publico,...) para los alumnos.

Algunas estrategias o metodologias educativas que se pueden emplear para
desarrollar competencias transferibles han sido recogidas por Grant y Dickson en el
trabajo ya citado (9). En la tabla 1 se muestra un resumen basado en su propuesta.

2. METODOLOGIAS EDUCATIVAS PARA LA ENSENANZA Y EL
APRENDIZAJE DE LA QUIMICA BASICA EN INGENIERIAS

Como resumen de lo tratado hasta aqui, se puede indicar que, desde lo que se

asume como un enfoque de ensefianza tradicional, los alumnos adquieren el
conocimiento preferentemente a través de las clases impartidas por el profesor, de
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forma que aprenden de forma esencialmente pasiva. El objeto principal para modificar
los enfoques metodoldgicos de los estudios universitarios es establecer un modelo de
ensefanza-aprendizaje mas centrado en los alumnos, promoviendo en éstos un
contexto de aprendizaje activo e intentando prepararles para la adquisicion de
habilidades de aprendizaje y competencias de utilidad a lo largo de su vida, siguiendo
experiencias y corrientes de cambio analogas de profesores de otros entornos (9, 11,
12).

Tabla 1. Oportunidades para desarrollar competencias genéricas o transferibles
en los alumnos segun la metodologia educativa empleada.

Competencia genérica o transferible Oportunidad formativa (metodologia)
Redaccion de informes de laboratorio,
Comunicacion (oral y escrita) presentaciones en clase, defensa de
proyectos

Practicas de laboratorio, aprendizaje
basado en proyectos, estudio de casos,
tutorias grupales sobre resolucion de
problemas

Trabajo en equipo

Aprendizaje basado en problemas, en el

Resolucién de problemas .
programa de cada materia

Conocimientos matematicos

Conocimientos basicos de las TIC A través del programa de cada materia

Conocimiento de otros idiomas (inglés)

Programacion de actividades, sesiones
Control del propio aprendizaje periddicas con los alumnos sobre el
desarrollo e la actividad

En los siguientes epigrafes se analizan algunos de los métodos educativos que
podrian emplearse para el proceso de ensenanza-aprendizaje de la Quimica basica de
los Grados de Ingenieria.

2.1. Laleccién magistral

La leccion magistral es una técnica de ensefianza adecuada para grupos numerosos
de alumnos, como los que cabe esperar en una asignatura basica de Quimica en
Ingenieria, debido a ventajas como (13):

- Permite la transmision de conocimientos que de otra manera requeririan mucho
tiempo de busqueda y a veces serian complejos de entender por los alumnos.

- El profesor puede ofrecer una vision mas critica y equilibrada de la Quimica, por
encima de los simples datos que suelen presentar muchos textos.

- Permite la presentacion de resultados de investigaciones o noticias de interés
recientes.
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- Es un buen medio para facilitar a los alumnos el estudio de materias que les
supondria demasiado desanimo si tuvieran que abordarlas mediante la simple lectura.

- Se ofrece la posibilidad a los estudiantes de ser motivados por expertos en una
determinada materia.

La leccion magistral presenta también algunas limitaciones bien conocidas:

- Predominio casi total de la actividad del profesor en el proceso didactico,
favoreciendo la pasividad del alumno al no facilitar la comunicacion.

- Predominio de la finalidad meramente informativa.

- Se facilitan pocas ocasiones para que el profesor pueda evaluar la eficacia de sus
ensefanzas, debiendo esperar hasta las pruebas de examen, de forma que no existe
retorno de informacion del alumno al profesor, que es un aspecto central en el proceso
de aprendizaje.

Estas limitaciones pueden ser paliadas en buena medida mediante un uso adecuado
de la herramienta Ha de evitarse el abuso, organizarse adecuadamente, definirse
claramente los objetivos y cuidarse la amenidad y la presentacion, ademas de
intercalar preguntas, ejercicios, demostraciones de catedra y cuestiones motivadoras
como la interpretacion cientifica de fendémenos de la vida cotidiana, o la discusion de
noticias de actualidad.

En resumen, y a pesar de que algunos anuncian su desaparicion, pensamos que la
leccidn magistral seguird siendo un método importante en la ensefianza de la Quimica
en Ingenieria, optimizada y combinada adecuadamente con otros métodos, por su
importancia para la adquisicion de competencias cognitivas en grandes grupos.

2.2. Seminarios de problemas

Como se dice en otro capitulo de este libro (10), la capacidad de resolucion de
problemas es una de la competencias genéricas mas valoradas en Ingenieria y, al
mismo tiempo, una de las competencias en las que mas puede contribuir la Quimica,
por su caracter eminentemente practico. Aprender Quimica, sin realizar problemas es,
en palabras de Levine, como intentar mantenerse en forma leyendo libros de
educacion fisica sin hacer los ejercicios correspondientes (14).

En los seminarios, los problemas deben presentarse en complejidad creciente,
dentro de cada tema, y a lo largo del curso, de forma que, a modo de ejemplo, se
puede empezar por problemas en los que se dispone de todos los datos, y llegar hasta
otros cuyos datos deben ser encontrados por los alumnos en la bibliografia. Asimismo,
de problemas en los que se aplica un reducido numero de conceptos y ecuaciones, se
avanzara hacia problemas en los que se relacionan cuestiones de varios temas, con lo
que aumenta la motivacion en el alumno y se refuerza el caracter global de las
asignaturas.

De la misma forma, es importante fomentar el uso de estrategias eficaces para
abordar y resolver los problemas, para asi mejorar la capacidad de los alumnos para
resolver problemas en general. Durante la explicacion de los problemas, debe
fomentarse la intervencion de los alumnos, para que expongan con preguntas las
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dificultades encontradas, o incluso haciendo que alguno de ellos intervenga
directamente en la resolucion, con lo que se favorece a su vez su entrenamiento en
habilidades para las exposiciones orales.

2.3. Préacticas de laboratorio

La Quimica es una asignatura de caracter experimental. Ademads, otras de las
competencias valoradas en Ingenieria son la capacidad para experimentar, para
trabajar en equipo o para comunicar, de forma oral o escrita. Todas estas
competencias, ademas de las cognitivas propias de la Quimica, pueden ser trabajadas
de forma eficaz en el laboratorio. Por supuesto, las practicas han de ser adecuadamente
disefiadas y han de disponer de los recursos (humanos y materiales) necesarios, para
superar los resultados del estudio referido por Benjumea (15) en 1991, realizado sobre
alumnos de diversas Escuelas Técnicas Superiores espafiolas, que reflejé que un 84 %
pensaba que la formacion basica que estaba adquiriendo era buena o muy buena, pero
un 78 % consideraba que su formacion practica es regular o mala, y un 70 %
consideraba obsoleto el material de laboratorio.

Ha de procurarse también que las practicas requieran una interpretacion personal
directa del alumno, para evitar que se limite a "seguir una receta" de forma rutinaria.

2.4. Aprendizaje basado en problemas

En el marco de las metodologias activas merece particular atencidon, por su
progresiva relevancia en la enseflanza universitaria, el aprendizaje basado en
problemas (ABP). Inicialmente surgido en el campo de las ciencias médicas, goza de
una reconocida tradicion en el ambito universitario (16). En algunos casos, como en
ciertas Universidades nérdicas y norteamericanas, esta metodologia es adoptada como
estrategia curricular institucional; en otros, su aplicaciéon como instrumento para la
introduccion de metodologias activas es objeto de investigacion.

A veces se interpreta el aprendizaje basado en problemas como un término
analogo a las clases de resolucion de problemas tradicionales, descritas anteriormente,
donde se resuelven problemas para aplicar e integrar el conocimiento aprendido
previamente. No es asi, el aprendizaje basado en problemas promueve un entorno en el
que los problemas guian el proceso educativo (17), como se aprecia en la figura 1.

Asi, antes de aprender conocimientos, se ofrece una serie de problemas
seleccionados a los alumnos, de forma que descubren por ellos mismos lo que
necesitan aprender para resolverlos. El ABP es una estrategia que favorece el
pensamiento critico, el aprendizaje cooperativo y promueve habilidades de resolucion
de problemas a través de la resolucion de problemas reales interdisciplinares o, al
menos, integradores.

La esencia del ABP es que es el alumno quien resuelve los problemas y los
entiende por si mismo (18). El docente, una vez presentada la situacion problematica,
se retira a un segundo plano, actuando mas como facilitador y guia que como “fuente
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de soluciones”. Entre los beneficios del ABP se pueden citar las siguientes cuestiones
(19): aumenta la motivacion, ofrece respuesta a ;para qué sirve estudiar esto?,
promueve el pensamiento de orden superior, alienta aprender a aprender y promueve
la metacognicion.

Aprendizaje basado en problemas Aprendizaje basado en contenidos
INICIO 5 .
roponer un problema
i Propuesta del para ilustrarlo INICIO
Aplicarlo
problema
Aprenderlo Indicar lo que
Aprenderlo Identificacion e reiEiy
de lo que se i
necesita saber

Figura 1. Aprendizaje basado en problemas en contraste con el aprendizaje basado
en contenidos (adaptado de la referencia 9).

Existe un buen niimero de problemas de la vida real susceptibles de resolverse en
cursos basicos de Quimica (20). Duch (21) propone un conjunto de criterios practicos
acerca de qué puede considerarse un buen problema:

- Debe “enganchar” al alumnado, interesandolo y motivandolo. Ha de estar
relacionado con el mundo real, de modo que los estudiantes se identifiquen con él.
Ello requiere la elaboracion de un “escenario” que enmarque el problema y lo haga
mas inteligible y atractivo.

- Debe requerir la adopcion de decisiones razonadas, de manera que los
estudiantes reconozcan y expliquen sus puntos de partida a la hora de enfrentarse al
problema, distinguiendo qué informacion es relevante y qué etapas son necesarias para
su resolucion.

- Debe estar contextualizado en los objetivos del curso y adecuadamente
relacionado con los conocimientos previos y posteriores.

- El desarrollo del problema debe exigir trabajo cooperativo, de modo que no
pueda ser efectiva la mera subdivision de las tareas entre los miembros del grupo. Para
el logro de este objetivo puede ser necesario:

v Que las tareas en que se concrete la resolucién del problema se hallen
fuertemente interrelacionadas.

v" Que su planteamiento inicial requiera la discusion en el seno de los grupos.

v" Que tenga un cierto grado de divergencia, segun el nivel y contexto en que se
aplique, de modo que no conduzca necesariamente a una respuesta univoca. Es
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importante que las cuestiones planteadas durante su desarrollo sean razonablemente
controvertidas, de modo que generen diversas opiniones.

2.5. Elaboracion de mapas conceptuales

Es bien conocido que las representaciones visuales utilizadas para la comunicacion
de ideas son de gran utilidad para el aprendizaje de las Ciencias Experimentales (22).
Entre los organizadores graficos mas utilizados en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Quimica se encuentran los mapas conceptuales, la V heuristica (o “V
de Gowin”) y las bases de orientacion (23).

Los mapas conceptuales favorecen el aprendizaje significativo. Existe este tipo de
aprendizaje, ya mencionado a lo largo del trabajo, cuando se relaciona
intencionadamente materia que es potencialmente significativa con las ideas
establecidas y pertinentes de la estructura cognitiva (24). En otras palabras, cuando el
alumno relaciona lo que ya sabe con los nuevos conocimientos. Los mapas
conceptuales son diagramas en los que se muestran varias informaciones clasificadas y
relacionadas. Su objeto principal es presentar relaciones significativas entre conceptos
en forma de proposiciones. Estas relaciones se explicitan mediante una serie de flechas
que ponen de manifiesto las dependencias, similitudes y diferencias entre conceptos,
asi como su ordenacion jerarquica. En cada flecha se indica alguna palabra
(denominada relacionante) que hace mas explicita la relacion entre conceptos. Cada
mapa conceptual define claramente la idea central, colocandola en el centro del
diagrama, y permite establecer la relacion entre ideas de una forma mas facil.

Para elaborar un mapa conceptual es necesario: identificar y seleccionar los
conceptos relevantes, establecer una jerarquia entre ellos (distinguiendo entre los
generales y los particulares), y unir a través de lineas, formando frases con sentido, los
conceptos mediante relacionantes (evitando en lo posible el uso de verbos o
expresiones simples y repetidas, como “tiene” o “es”). Un concepto puede estar
relacionado con otros varios. La organizacion final debe facilitar la lectura y ser
visualmente atractiva.

Los mapas conceptuales pueden servir como una clave fundamental para que el
profesor siga el mejor camino para comunicar una serie de conceptos. También se
pueden utilizar para ayudar al profesor a explicar porqué profundiza en un aspecto
particular, de forma que los alumnos puedan ver cémo aspectos particulares de
informacion se ajustan a un esquema mas amplio. Esta estrategia sirve también, por
ejemplo, para ayudar a los alumnos a clarificar las diferencias entre conceptos
relacionados y para motivarles a pensar en ellos mas profundamente. También es
importante para que los alumnos conozcan lo que han aprendido y lo que no entienden
aun, promoviendo que sinteticen sus representaciones.

Ademas, los alumnos tienden a concebir la Quimica, como otras materias basicas,
en un conjunto de conceptos inconexos, no relacionados entre si. Los mapas
conceptuales ayudan a que el alumno pueda construir mentalmente la relacion
existente entre los distintos conceptos. Se ofrecen referencias con mas informacion
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sobre la aplicacion de los mapas conceptuales en primeros cursos de Quimica
universitaria para ingenieros (25) y sobre su elaboracion practica (26). Obviamente,
aparte de los mapas conceptuales, existen otras posibilidades de diagramas y figuras
de gran utilidad formativa.

2.6. Estudio de casos

El estudio de casos es un método de ensefianza muy popular en la formacion
médica, juridica y empresarial, donde existe una amplia tradicion en el uso de historias
reales o simuladas como casos mediante los que se ensefia a los estudiantes. Asi, desde
principios del siglo XIX se han entrenado alumnos en la practica juridica haciéndoles
analizar casos reales ya tratados por algin tribunal. Cada vez se emplea mas en la
Didactica de la Quimica (27). Debe integrar varias disciplinas o temas y estar
relacionado con el mundo real. Implica aprender ‘“haciendo”, desarrollando
habilidades analiticas y de decision en los alumnos. En el estudio de casos, los
alumnos deben estudiar independientemente un tiempo y aprender a trabajar como
integrantes de un equipo. Es una técnica que se centra en los participantes, al propiciar
un juicio critico alrededor de un hecho (real o ficticio) que previamente les fue
ilustrado. El caso puede ser un documento breve o extenso, en forma de lectura,
fotografia o pelicula.

Sus objetivos se pueden resumir asi:

- favorecer la reflexion en grupo frente a los desafios de la practica profesional;

- desarrollar una capacidad de andlisis y toma de decisiones en contextos concretos
de accion;

- favorecer la aplicacion de diferentes operaciones mentales, aprender a pensar;

- descubrir y valorar la complejidad real que suele quedar oculta en las
descripciones teoricas;

- aceptar que existen diversas perspectivas de analisis y posibles cursos de accion
ante los problemas reales; y

- aceptar que las decisiones se deben tomar con importantes margenes de
incertidumbre y por ello estan llamadas a ser revisadas y evaluadas.

La secuencia de trabajo que se sugiere en esta metodologia es: el profesor prepara
un caso que corresponda a los objetivos del programa y lo presenta al grupo; el
profesor lo entrega al menos una semana antes de su discusion y se pide que los
alumnos, individualmente o en pequefios grupos, indiquen por escrito su analisis
previo, tras la lectura del caso; discusion sobre las opiniones de los participantes,
enriquecidas por el profesor, que interviene para repreguntar, vincular respuestas, y
ofrecer a consideracion ciertas disyuntivas abiertas; finalmente, de forma individual o
en grupos pequeiios, se elaboran las conclusiones. Con esta herramienta educativa, el
profesor guia a los alumnos a través de la discusion de un caso, cuestionando,
redireccionando cuestiones, clarificando, probando y destacando aspectos. El estudio
de casos ayuda a los alumnos a construir habilidades de: analisis, sintesis, aplicacion
de conceptos, resolucion de problemas, pensamiento critico y comunicacion. El caso
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propuesto debe ser interesante, motivador y relacionado con la vida real.. Algunos
ejemplos utilizables en un curso basico de Quimica son: efecto invernadero,
contaminacion, propiedades de algunos compuestos, etc.

2.7. Uso delastecnologias de la informacion y la comunicacion (T1C)

En la ultima década, Internet se ha convertido en una herramienta ampliamente
utilizada para la ensefianza y el aprendizaje de la Quimica. En concreto, gracias a su
empleo, los alumnos pueden aprender nuevo conocimiento, buscar informacion, y
comunicarse con profesores y otros alumnos. El uso de las distintas plataformas
educativas virtuales existentes facilita la labor de profesores y alumnos para trabajar.

Por poner un ejemplo de la potencialidad de Internet en la ensefianza, existen
multitud de videos (por ejemplo en la direccion www.youtube.es) que ilustran, de
forma breve, qué significa en la practica que el oxigeno es paramagnético y el
nitrogeno es diamagnético.

Aunque sea brevemente, debe hacerse un inciso en el sentido de que muchas de
estas técnicas, como las presentaciones en Power Point, son complementos y
herramientas con gran valor pedagdgico, pero siempre (como todas las técnicas
educativas) empleadas de forma adecuada (28). Precisamente, una de las mayores
quejas que plantean los alumnos en la metodologia universitaria actual es el abuso del
empleo de estas presentaciones en el aula.

2.8. Demostraciones experimentalesen € aula

Las demostraciones de reacciones y propiedades suponen un importante impacto
en la ensefanza de la Quimica. Este tipo de metodologia ayuda a incrementar el
interés de los alumnos hacia el aprendizaje y aumenta la eficiencia de la ensefianza.
Existe un buen nimero de demostraciones que pueden realizarse en el aula. En todo
caso, salvo que el interés esencial sea romper el ritmo de la clase para permitir un
pequeiio receso que favorezca la concentracion posterior, la demostracion debe ser
discutida, bien en el propio aula, bien como tarea a realizar por el alumno. Asi, por
ejemplo, la observacion de la reaccion de sodio en agua se percibe (y es espectacular)
en menos de un minuto, por poner un ejemplo.

2.9. Aprendizaje basado en la indagacion dirigida

Asi como la metodologia ABP, antes citada, forma parte, a su vez, de lo que se
conoce como aprendizaje por indagacion, el planteamiento de una secuencia especifica
de cuestiones, a través de la que se orienta el aprendizaje de los alumnos mientras las
va resolviendo (bien individualmente, bien por aprendizaje cooperativo), es un
ejemplo de aprendizaje basado en la indagacion dirigida (conocido en inglés como
inquiry-guided instruction) (29). En este caso, el alumno es guiado de una forma mas
determinada por el profesor. Un ejemplo de como pueden aplicarse ambas
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metodologias, para un caso concreto que implica el estudio del intercambio de calor
que provoca la disolucion de una sal determinada en agua, puede consultarse en un
trabajo reciente (30).

2.10. Aprendizaje cooper ativo y colabor ativo

El aprendizaje cooperativo designa un grupo de procedimientos de ensefianza que
parten de la organizacion de la clase en pequefios grupos, donde los alumnos trabajan
de forma coordinada y los objetivos de los participantes estdn estrechamente
vinculados. Se fundamenta en wvalorar el potencial educativo de las relaciones
interpersonales en cualquier grupo, en el aprendizaje por desequilibracion, en la teoria
del conflicto sociocognitivo y en el incremento observado del rendimiento académico.
Como se sefiald anteriormente, aunque a veces se emplea como término analogo,
difiere del trabajo colaborativo o trabajo en grupo clasico en la organizacion de la
tarea y actividades a desarrollar, la distribucion de tareas, la implicacion de todos los
participantes y el grado de control y exigencia mutuos.

Para que exista un aprendizaje cooperativo efectivo, se considera basico que
existan los siguientes componentes esenciales (31):

- Interdependencia positiva. Cada miembro del grupo tiene que apreciar con
claridad el vinculo con los demads, de manera que un alumno no puede tener éxito en la
tarea si los demas no lo tienen.

- Responsabilidad individual. Cada alumno debe responder de su aprendizaje y del
de sus compaiieros.

- Interaccion simultdnea (cara a cara). Tiene que haber una dindmica de trabajo
con interaccion continua y directa entre los miembros del grupo.

- Habilidades propias de pequefios grupos. Cada alumno debe adquirir y
desarrollar competencias basicas de trabajo en equipo.

- Evaluacion de los resultados y del proceso. Deben desarrollarse actividades de
reflexion y evaluacion del trabajo en grupo.

3. LA INNOVACION DOCENTE EN EL NUEVO MARCO EDUCATIVO
UNIVERSITARIO

Los autores de esta memoria son conscientes de las dificultades de alumnos,
docentes e instituciones educativas para adaptarse de forma inmediata a las estrategias
de ensefianza de Quimica universitaria centradas en los alumnos. Segun esta
estrategia, el que aprende debe esta “activo” y esto significa esfuerzo.

Ademas, se indica acertadamente en distintos foros y documentos que la
innovacion docente que se pretende, supone un “cambio de paradigma”. Y esto es facil
de decir, pero muy dificil de llevar a la practica: un paradigma es un patrén, un
modelo o un ejemplo general, y el cambio de cualquier paradigma (y quiza aun mas en
el campo educativo) es un reto no exento de dificultades.
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La innovacion docente en el contexto que requiere la ensenanza de la Quimica a
principios del siglo XXI implica no sélo nuevos métodos de formacion, con
disminucion de clases magistrales para dar paso a trabajo cooperativo y métodos
docentes mas participativos, sino una integracion real de las tecnologias de la
informacion y la comunicacion en el aprendizaje, nuevos objetivos de formacion, y
trabajo en equipo, entre otros aspectos.

De acuerdo a la experiencia de los autores, entre otras dificultades que se
presentan al aplicar estrategias educativas centradas en los alumnos para el aprendizaje
de la Quimica, se destacan: mayor necesidad de tiempo tanto para los docentes como
para los alumnos (al menos inicialmente), necesidad de nuevos espacios de
aprendizaje (con una organizacién mas flexible), mayor esfuerzo organizativo y de
coordinacion, necesidad de apoyo institucional, falta de preparacion en el alumnado
(acostumbrado a asistir pasivamente a clase y orientar su actividad para el aprendizaje
casi con exclusividad a la superacion de los examenes), necesidad de formacion
pedagodgica del profesorado, y mayor dificultad en el proceso de evaluacion, que no
debe depender solo del examen tradicional. Este ultimo es un aspecto importante,
puesto que las pruebas tipo examen tienen una normativa, fechas especificas en las
Universidades, y toda una serie de aspectos historicos y sociologicos dificiles de
modificar.

Obviamente, el cambio de metodologia implica modificaciones sustanciales de los
sistemas de evaluacion. No es comprensible cambiar de objetivos y de procedimientos
educativos para que sea un examen final la unica fase que decida el éxito o fracaso de
los alumnos. Es sabido que, en el mundo educativo (y en otros mundos) “lo que no se
evalua se devaliia”; los alumnos normalmente tienen un comportamiento estratégico y
de poco valdria que se modificara la metodologia y los objetivos educativos si el
sistema de evaluacion se reduce a un examen tradicional.

La cuestion del mayor esfuerzo requerido a los docentes es de la maxima
importancia. Evidentemente, no puede reconocerse el mismo esfuerzo y el mismo
numero de créditos a quien aplique una metodologia clasica, basada tinicamente en un
examen final, que a quien aborde el curso, a menudo con un gran numero de alumnos,
empleando un conjunto de métodos activos con un sistema de evaluaciéon continua.
Esta es una cuestion clave para la aplicacion de las nuevas metodologias, que no esta
siendo abordada, o lo esta siendo tarde y con reticencias, por muchas universidades.

Como se aprecia en lo expuesto, la experiencia demuestra que un modelo
educativo orientado a las competencias (formacion con criterios y capacidad) de las
personas y no so6lo a los contenidos no es un asunto sencillo. Las dificultades se
acrecientan, ademas, si suponen experiencias aisladas y no del conjunto de materias y
de Departamentos implicados.

En todo caso, y considerando que, como tantas veces, lo importante no es la meta
en si, normalmente algo difusa, sino el camino recorrido (que se hace “al andar”,
segun recordaba Antonio Machado), los autores de este trabajo son partidarios de
modificar poco a poco las metodologias docentes basadas esencialmente en la pizarra,
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lo que los anglosajones denominan “chalk and talk”, introduciendo cambios
metodologicos paulatinos.

Para terminar, nos gustaria citar dos trabajos. En el primero, publicado
recientemente por profesores de las Universidades de Minnesota y de Stanford (32), se
recogen el origen histérico, fundamentos tedricos, bases experimentales y sugerencias
para el redisefio de la ensefianza en Ingenieria, para promover un aprendizaje con
mayor compromiso e implicacidon por parte de los alumnos, destacando el aprendizaje
cooperativo y basado en problemas. Aparte del trabajo en si, incluyen un centenar de
referencias que pueden ser de interés. Y como ultima reflexion, citamos el trabajo de
Bent y Power (33), escrito hace mas de treinta afios y titulado “No puedes ganar” (You
can’t win) donde se cuestionaban que al intentar mejorar ciertos aspectos, con
modificaciones de las metodologias educativas, en su caso para la Quimica Fisica, se
pierde siempre en otros. Cualquier cambio tiene partes positivas y negativas. No
obstante, concluyen de forma optimista: “... pero siempre [como docente] puedes
mejorar, e intentando mejorar, no puedes perder”.
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Dada la necesaria evolucion que deben sufrir los procesos de enserianza-
aprendizaje, en este trabajo se plantea una actividad docente disefiada para fomentar
el estudio de la Quimica considerando algunos de los principios que rigen el
aprendizaje cooperativo, utilizando metodologias activas basadas en la resolucion de
problemas reales.

1. INTRODUCCION

La convergencia hacia un Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) implica
una evolucion de los modelos tradicionales de ensefianza, que se sustentan en un
elevado grado en las clases magistrales impartidas por el profesor, hacia modelos
centrados en el aprendizaje del alumnado en los que éste tendra que asumir mayor
responsabilidad, autonomia y compromiso (1).

De las diferentes técnicas y estrategias de ensefianza-aprendizaje, las basadas en
metodologias activas (2) se centran en el estudiante como protagonista y, en ellas,
resultan importantes tanto la adquisicion de conocimientos como el desarrollo de
habilidades y actitudes. Estas metodologias responden a las expectativas de favorecer
el aprendizaje activo del estudiante, ensefnarle a aprender, fomentar el trabajo en
equipo e integrar la teoria y la practica cotidiana (3).

Al contrario de la ensefianza tradicional, con estos métodos primero se presenta el
problema, se identifican las necesidades de aprendizaje, se busca la informacion
necesaria y, finalmente, se vuelve al problema (4). Son procedimientos motivadores
para el alumnado porque las situaciones que se plantean son reales y se pueden
encontrar con problemas similares durante el desarrollo de su labor profesional.
Ademas, aumentan la aptitud para el autoaprendizaje y la capacidad critica para
analizar la informacion que les ofrece la busqueda correspondiente (5).

El trabajo que se llevd a cabo perseguia alcanzar los siguientes objetivos
generales:

* Que el alumnado adquiriera conocimientos de Quimica a través de un
problema real, relacionado con la Quimica Ambiental, una rama fundamental
dentro de la Ingenieria y el Desarrollo Sostenible.

= Acercar la materia objeto de estudio a la realidad social y profesional en que
se desarrolla la vida del alumnado, e intentar interrelacionar los conocimientos
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que adquiere en otras materias que constituyen su curriculo formativo:
Quimica, Ingenieria Ambiental, Fisica, Materiales, Legislacion, etc.

Plantear problemas sin solucién tnica para fomentar el debate critico sobre las
opciones disponibles y analizar la toma de decisiones apropiadas.

Comparar este método de ensefianza-aprendizaje con el método tradicional y
estimar el grado de aceptacion de nuevas metodologias por parte del
alumnado.

Valorar la utilidad de estas metodologias para la consecucion de un
aprendizaje significativo de la asignatura.

Promover el desarrollo de capacidades transversales para su propio curriculo
tales como trabajo en grupo, exposicion oral y escrita, recopilacion y analisis
de informacion, etc.

En cuanto al aprendizaje concreto de los aspectos quimicos que se incorporaran en
el proceso de ensefianza-aprendizaje, al abordar la resolucion del problema propuesto,
podemos senalar:

Conocer la naturaleza de las sustancias presentes en un agua natural y su
relacion con los pardmetros indicadores de calidad utilizados para
cuantificarlas.

Conocer la naturaleza y propiedades de los diferentes tipos de sistemas
dispersos.

Conocer y utilizar los principios de los calculos estequiométricos aplicados a
equilibrios de oxidacion-reduccion.

Determinar las consecuencias derivadas de la utilizacion de diferentes agentes
oxidantes y valorar y cuantificar posibles problemas derivados de su uso.
Profundizar en la importancia del desplazamiento de los equilibrios quimicos
y los factores que intervienen en relacion con el caracter agresivo o
incrustante de las aguas, los parametros utilizados para su clasificacion y las
distintas posibilidades de actuacion.

Comprender los principios de la corrosion electroquimica de metales, las
ventajas y desventajas del uso de diferentes materiales en relacién con las
tuberias de conduccion del agua.

Adquirir conciencia de la necesidad de aplicar un enfoque de sostenibilidad al
estudio de la Quimica y de cualquiera de las materias estudiadas

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Considerando los objetivos indicados, se planted un problema, con un enunciado
cefiido a una posible realidad profesional, y en torno a ¢l se enumeraron diversas
cuestiones a las cuales debia tratar de dar respuesta el estudiante. Las cuestiones se
plantearon de forma tal que su resolucion podia ir abordandose a medida que el
alumno avanzara en el programa de la asignatura. Para superar con éxito el reto
planteado, se establecid una sistematica de analisis y forma de trabajo que podria
resumirse en los siguientes puntos:
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= Se solicitaron voluntarios para participar en la actividad. Debido al elevado
numero de alumnos por grupo de clase, no era posible la inclusion de todos los
estudiantes. Los alumnos participantes debian de cumplir la condicion de no
haber cursado con anterioridad esta asignatura.

» Se indicod claramente que la participacion en la experiencia docente so6lo
podria servir para incrementar la calificacion en la asignatura una vez
superada la misma con iguales pautas a las exigidas al resto del alumnado. El
posible incremento seria igual para todos los integrantes de cada grupo de
trabajo.

= Se formaron nueve grupos de trabajo de cinco personas.

* A principio de curso se realizd una reunion explicativa con los alumnos; en
ella se especificaron las fases de resolucion, el calendario secuencial y se
detallaron los conocimientos, habilidades, competencias y aptitudes a lograr.

= Se desarroll6 el programa de la asignatura en clases presenciales y actividades
practicas de la forma habitual con la totalidad del alumnado.

= Mensualmente se mantuvieron reuniones de trabajo con cada grupo para
evaluar el progreso en la resolucion del problema y la consecucion de los
objetivos planteados.

= Se realizd una reuniéon final conjunta con todos los participantes en la
experiencia docente. En ella, cada grupo entregd la version final del trabajo
realizado y expuso publicamente sus resultados y propuestas finales.

= Se evalud la actividad, analizando el funcionamiento de los grupos, el interés
del problema propuesto y el aprendizaje logrado en la materia
correspondiente. También se analizoé el grado de satisfaccion del alumnado
con la experiencia realizada.

2.1. Enunciado del problema

El problema que cada grupo de estudiantes debia resolver respondia al
siguiente planteamiento:

Una poblacion de una determinada region de la UE pretende implantar, con
el menor impacto ambiental posible, un proceso de potabilizacion que permita la
utilizacion del agua en consumo doméstico, garantizando su calidad. Los valores
de algunos parametros indicadores de calidad del agua de partida son:

Solidos en Suspension: 50 mg/L

Turbidez: 8 UNF

Residuo seco a 105°C: 1000 mg/L

Residuo seco a 525°C: 600 mg/L

Conductividad: 1300 pS/cm

pH: 6

Demanda Biologica de Oxigeno en 5 dias (DBOs) : 12 mg Oy/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Oxidabilidad): 30 mg
Oy/L

SN NN NENAN
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Dureza: 450 mg CaCO;/L

Mn(l): 0,2 mg/L

Alcalinidad: 280 mg CaCOs/L

Bacterias coliformes totales: 20000 UFC en 100 mL
Escherichia Coli: presentes en 1000 mL

ANENENENEN

Tenga en cuenta la legislacion espariola en vigor (comun a la Union Europea)
que establece que el agua suministrada a la poblacion debe tener para los
parametros indicados unos valores maximos. Analicelos, conteste a las preguntas
que se hacen y, finalmente, proponga el proceso de potabilizacion a implantar

2.2. Preguntas aresponder

a. (Sabe lo que significa alguno de estos parametros y porqué se miden en las
unidades indicadas?

b. Los sdlidos en suspension jpodran eliminarse del agua por filtracion?, ;por
qué?, ;qué propiedades tiene este tipo de sistema disperso?

c. (En qué tipo de sistema disperso se encuentran las sustancias que ocasionan la
turbidez del agua?

d. La eliminacion de la turbidez del agua ;puede alterar la composicion del agua
tratada en algin otro sentido?

e. (En qué tipo de sistema disperso se encuentran las sustancias que ocasionan el
Residuo Seco a 105°C?

f. (A qué se deben los diferentes valores entre el Residuo Seco a 105°C y el
Residuo Seco a 525°C? ;Qué conclusion saca de esta diferencia acerca de la
naturaleza de las sustancias presentes en el agua?

g. El valor de la conductividad del agua indica la presencia ;de qué tipo de
sustancias? ;/Con qué otros parametros de los mencionados se le ocurre
relacionar la conductividad del agua?

h. La eliminacion del Mn(Il) disuelto no puede hacerse por precipitacion a
Mn(OH), en medio basico, ;por qué?

i.  Si la eliminacion de Mn(Il) se hace por oxidacion hasta MnO, con KMnO,4 en
medio basico ;puede ajustar la reaccion que tiene lugar ?

j. Analizando la estequiometria de la ecuacién anterior ;qué problema originara
la eliminacion de Mn(II) por oxidacion con KMnO,? Cuantifiquelo

k. ;Se le ocurre alguna alternativa? ;cual? Discuta sus posibles ventajas y
desventajas

1. Si para construir la red de distribucion de agua desde la planta potabilizadora a
la ciudad se utilizan tuberias de hormigén ;qué caracteristicas del agua son
importantes para que las tuberias no se vean alteradas? ;por qué?

m. El valor inicial del pH del agua ¢le parece adecuado?, ;qué tipo de problemas
considera que puede ocasionar?, ;qué haria para aumentarlo? ;A 20°C, el agua
sera agresiva, incrustante o estable?
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n. Y para la construccion de las tuberias internas del edificio ;escogeria acero
galvanizado o material plastico? Discuta las ventajas e inconvenientes de cada
opcion

0. (Qué materiales poliméricos sirven como base a los plasticos utilizados en
construccion de tuberias? Indique sus caracteristicas

p. ¢Qué problemas puede plantear un valor elevado de la dureza del agua?

q. ¢Conoce algin método para reducir la dureza? Senale las ventajas e
inconvenientes de esos métodos.

r. Considerando los valores de DBO5s y DQO del agua, ;qué opina acerca de la
naturaleza biodegradable o no de la materia organica que contiene?

s. (Como influye el estado fisico de las sustancias organicas en el método a
emplear para reducir la DBO y DQO del agua?

t. ¢Como podria rebajar la DBOs? ;y la DQO? Indique un método sélo para la
DBO:s y otro que sirva para los dos parametros

u. La presencia de algunos microorganismos en el agua ;qué problemas puede
ocasionar?, ;como se pueden eliminar?

v. (Sabe si la desinfeccion de las aguas puede plantear algunos problemas?,
(cudles?, ;qué soluciones pueden plantearse?

2.3. Fases de resolucion:

Es preciso acompasar las respuestas a las preguntas planteadas al desarrollo de la
asignatura. En este sentido, se fijaron las etapas de trabajo y se planificaron las
preguntas que se esperaba pudieran responder en funcidon del ritmo de avance en el
programa de la asignatura en las clases presenciales y practicas de laboratorio.

= Fase 1% los estudiantes leyeron todas las cuestiones y fueron muy pocas las

respuestas que pudieron dar.
= Fase 2% se habian abordado ya conceptos referentes a sistemas dispersos y
tipos de soélidos, por lo que resultaba posible responder a varios de los
parametros recogidos en la pregunta @ y a las preguntas b a g.

= Fase 3" después de estudiar las lecciones referentes a corrosion y polimeros,
era posible responder las preguntas /4 a o.

= Fase 4" una vez finalizado el programa, el alumnado debia encontrarse en

situacion de poder responder a la totalidad de las preguntas.

= Fase 5% entrega del informe final y defensa del sistema de potabilizacion

propuesto por cada grupo. Debate conjunto de las propuestas de los diferentes
grupos.

3. RESULTADOS
En cada reunion de trabajo se valoraron los siguientes aspectos de cada grupo:

= Asistencia
= Actitud
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»  Funcionamiento del grupo

= Participacion

*= Conocimiento individual

=  Valoracion de las respuestas a las preguntas planteadas y analisis de las

posibles mejoras introducidas en la resolucion de las preguntas abordadas en
sesiones anteriores.

De forma general, puede afirmarse que la asistencia fue elevada y la actitud de la
mayor parte de los integrantes positiva. Sin embargo, se detectd que, en algunos
grupos, habia personas con un grado de participacion bajo lo que supuso un conflicto
con el resto de miembros, dado que todos iban a obtener la misma calificacion.

La experiencia se evalué mediante la realizacion de la encuesta que a continuacion
se recoge.

Indique el grado de acuerdo con las siguientes afirmaciones.
(I nada, 2 poco, 3 medio, 4 bastante, 5 mucho)

EVALUACION DE LA ACTIVIDAD |1]2]3]4]5

Aspectos generales

1. Me ha parecido un buen método de aprendizaje

Me ha gustado esta metodologia

2

3. Esta metodologia me ha supuesto un esfuerzo importante

4. He podido aplicar los conocimientos aprendidos en otras
asignaturas

W

Creo que es muy importante aprender a trabajar en grupo

.O\

He aprendido a trabajar en equipo

7. Creo que es muy importante resolver problemas reales sin
solucion Unica

8. He completado la informacion tedrica en funcion de las
necesidades detectadas

Comparacion con € método tradicional

1. Me ha parecido un método de aprendizaje mejor que el
tradicional

2. Esta metodologia exige mas trabajo que la tradicional

3. Los conceptos que he aprendido los recuerdo mejor que los
aprendidos de forma convencional

4. Los conocimientos adquiridos por este método son mas
aplicables en el futuro profesional

5. Esta metodologia me ha gustado mas que la tradicional

Los resultados obtenidos se recogen en las Figuras 1 y 2.
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% de alumnos

Evaluacion de la actividad: aspectos generales

60 -
50 -
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30
20 +
10 -
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Grado de satisfaccion

Blo2m3m4O05a6m7 @8

Figura 1. Evaluacion de la actividad: Aspectos generales.

Del analisis de las respuestas dadas por los alumnos, se deduce que:

El 95% de los alumnos opina que es un buen método de aprendizaje y al 86%
le ha gustado el tipo de metodologia utilizada.

Al 53% del alumnado la realizaciéon de la actividad le ha supuesto un
importante esfuerzo, mientras que un 40% admite que el esfuerzo es medio, y
tan so6lo un 7% indica que no le ha supuesto un trabajo adicional.

También es un 53% del alumnado el que opina que el trabajo le ha permitido
aplicar conocimientos adquiridos en otras asignaturas. Tan solo un 14%
afirma que son pocos los conocimientos adicionales que ha debido aplicar.

Un 95% de los estudiantes opinan que es importante aprender a trabajar en
grupo, y un 85% manifiesta que este método le ha servido para lograrlo.
También es muy elevado, 93%, el numero de estudiantes que considera
importante aprender a resolver problemas reales sin solucién tnica. De hecho,
la discusion conjunta de las propuestas presentadas por cada grupo resulto
muy enriquecedora.

El método ha servido también para estimular al 76% de los alumnos a utilizar
fuentes de informacidon complementarias frente a tan sélo 2,8% que indica
haberlo hecho en muy poco grado.
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Evaluacion de la actividad: comparacion con el método
tradicional
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50,0 |
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Grado de satisfaccién
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Figura 2. Evaluacion de la actividad: comparacion con el método tradicional.

En este caso, el andlisis de datos indica que:

= Soblo un 7% del alumnado considera que este método de aprendizaje no es
mejor que el tradicional, mientras que el 68% lo considera mejor o mucho
mejor. Ademas, el 70% afirma que le gusta mas esta metodologia, frente a un
escaso 7% que indica lo contrario. Es preciso reconocer que los estudiantes
afirman que este método les ha supuesto la realizacion de un esfuerzo superior
al habitual, aseveracion que hacen el 62% de los estudiantes, mientras que s6lo
un 11% indica lo contrario.

» Merece destacarse el hecho de que un 86% de los participantes en la
experiencia afirman que los conceptos aprendidos los recuerdan mejor que los
adquiridos de forma convencional, lo cual explicaria en parte los indices mas
elevados de éxito en la asignatura obtenidos por los participantes en el ensayo.

=  Por ultimo, los estudiantes, en un porcentaje superior al 88% consideran que lo
que han aprendido les sera util en su futuro profesional, con lo que el trabajo
ha contribuido de forma importante a conseguir uno de los objetivos que nos
plantedbamos y que consideramos esencial en la ensefianza de la Quimica, el
acercamiento de los contenidos de la asignatura a la realidad profesional y
social del alumnado.

También se realiz6 un autoanalisis de funcionamiento del grupo, mediante el
cuestionario que se indica a continuacion, y al que los alumnos respondieron de forma
individual y an6nima:

1. Indique el n° de componentes del grupo que han asistido a las reuniones:

2. Indique el n° de componentes del grupo que han respetado el horario de

trabajo:
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3. (Todos los miembros del grupo han mostrado respeto por los demas prestando
atencion cuando se hablaba y exponia una opinion?:

4. (En cada sesion se ha discutido y acordado el plan de trabajo a seguir?:

5. Indique si ha habido algiin miembro que haya actuado como moderador y
organizador:

6. En caso afirmativo, ;ha sido siempre el mismo?:

7. En cada sesion de trabajo, ;se han discutido conjuntamente las dificultades
encontradas y el planteamiento de cada tema de estudio?:

8. La distribucion del trabajo que no podia terminarse en las sesiones conjuntas,
,se ha hecho de forma equitativa y por consenso?:

9. (Cada miembro del grupo ha explicado suficientemente a los demas el
resultado de su trabajo independiente?:

10. ;Todos los miembros han participado activamente en las actividades del
grupo?:

11. Indique tres aspectos positivos de la actividad realizada:

12. Senale, al menos, dos posibles mejoras para el funcionamiento del grupo:

13. Identifique un aspecto a mejorar en relacion a tu contribucion en el grupo:

14. Valore en una escala de 0 a 10 el funcionamiento de cada uno de los
componentes del grupo (opiniones individuales anénimas):

1: 2: 3: 4: Tu:
15. Otros comentarios adicionales.

De la informacion extraida de las respuestas dadas a este cuestionario, podemos
destacar que:
Como aspectos positivos sefialan:
= haber conseguido una mejor fijacion de conocimientos tedricos
= una mayor proximidad con los docentes
= un importante grado de cooperacion con los compafieros
=  haber mejorado en los métodos de bisqueda de informacion.
Como mejoras a introducir, proponen:
= calificar de forma individual a cada uno de los componentes del grupo,
para incrementar su COmpromiso
= nombrar un coordinador del grupo, el haber permitido que se organizaran
de forma autébnoma, supuso que en algunos casos no lo designaran
= disponer de mas tiempo
= disponer de lugares de reunién en la universidad
Como aspecto negativo de la experiencia, Unicamente sefialaron que en ciertos
grupos se detecta la falta de colaboracion de alguno de los integrantes, hecho que el
resto de compafieros hace notar calificando con nota mas baja el trabajo de dicha
persona
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4. CONCLUSIONES

Algunas conclusiones que se pueden derivar de la realizacion de la experiencia de
enseflanza-aprendizaje llevada a cabo son:

»  Se adquieren muchos conocimientos quimicos conectados con el programa que se
desarrolla en la asignatura, a la vez que se resuelve un problema real, lo que
permite incrementar la motivacion hacia el estudio de la Quimica.

= Se establece una conexion clara entre los conocimientos adquiridos y su
aplicacion en un campo profesional propio de la Ingenieria como es el tratamiento
de aguas.

= Se induce a la discusion, la reflexion, el analisis critico y la toma de decisiones.

» Se fomentan de forma importante habilidades de trabajo en grupo.

=  Se impulsan actividades de bisqueda y analisis critico de informacion.

=  Se evidencia la necesidad del trabajo interdisciplinar y colaborativo.

»= FEl problema planteado ha permitido establecer una amplia discusion sobre la
sostenibilidad de los usos del agua, lo que implica una aportaciéon importante en
relacion a la profesion de Ingeniero y un Desarrollo Sostenible de la sociedad.

» El porcentaje de alumnos participantes en la experiencia que superaron la
asignatura es superior al del resto del alumnado.
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EL APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMASCOMO
ESTRATEGIA PARA LA RENOVACION DE LASPRACTICAS
DE LABORATORIO. UN EJEMPLO BASADO
EN LA RECUPERACION DE LA CERA A PARTIR
DE LOSRESIDUOSDE LA ACTIVIDAD APICOLA

Juan Antonio Llorens Molina e | sidora Sanz Berzosa
Grupo de Innovacion Educativa IEMA, Universidad Politécnica de Valencia;
juallom2@gqim.upv.es, isanz@qim.upv.es

El Aprendizaje Basado en Problemas puede ser util como estrategia de cambio
metodologico en ambientes de aprendizaje convencionales. En esta comunicacion se
describe un ejemplo de integracion de las practicas de laboratorio en actividades
fundamentadas en el ABP durante un curso de quimica organica. El trabajo llevado a
cabo por los estudiantes muestra como esta metodologia favorece la adquisicion de
competencias relacionadas con la autonomia y el desarrollo del trabajo cooperativo,
promoviendo las relaciones Ciencia-Técnica-Sociedad, dentro del perfil profesional
de la titulacion.

1. INTRODUCCION
1.1. El Aprendizaje Basado en Problemas. M odelo didéactico aplicado

El aprendizaje basado en problemas (ABP) es actualmente una metodologia
ampliamente extendida a numerosos campos de conocimiento (1). Como estrategia
curricular institucional, el ABP puede ser adoptado como eje vertebrador de todo el
proceso de aprendizaje, o bien servir como principio orientador para la transformacion
de actividades convencionales como los clasicos ejercicios, problemas o trabajos de
laboratorio en actividades de mayor riqueza y exigencia cognitiva, mas utiles para el
desarrollo de competencias de cardcter metodoldgico y comunicativo. De este modo,
su aplicacion como instrumento para la introduccion de metodologias activas ha sido
objeto de numerosas investigaciones (2-6). En los ultimos afios es notoria también la
incorporacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion a este tipo de
tareas mediante la utilizacion de recursos como las webquests y las herramientas de
trabajo colaborativo online (7).

Esencialmente, el ABP pretende integrar a los estudiantes en el contexto de un
problema o proyecto, lo mas vinculado posible a la realidad social o profesional, de
manera que deba planificar, mediante un trabajo cooperativo y bajo la supervision del
profesorado, un proceso de resolucion que implica, partiendo de la propuesta de
Northwood y col. (3), las siguientes etapas:

1. Exploracion y analisis del problema. Generacion de hipotesis

2. Identificacion de aquellos conocimientos necesarios para abordar los
diferentes aspectos del problema y seleccion de las fuentes de informacion pertinentes.
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3. Busqueda de informacion y estudio independiente del tema. Integracion de las
actividades académicas convencionales.

4. Analisis critico y discusion en grupo sobre los conocimientos adquiridos.

5. Aplicacion de los conocimientos a la resolucion del problema.

6. Reflexion sobre el proceso y realimentacion.

Desde un punto de vista tedrico, en el ABP pueden reconocerse profundos
vinculos con algunas de las tendencias actuales mas relevantes de la psicologia del
aprendizaje. Asi, desde el punto de vista cognitivo, el papel del conocimiento previo
es considerado esencial ya que determina decisivamente el volumen y la naturaleza del
conocimiento que los estudiantes van integrando en su proceso de aprendizaje. Este
conocimiento previo va siendo continuamente activado y condicionado a medida que
se avanza en el analisis y resolucion del problema. De este modo, el aprendizaje puede
contemplarse como la construccion de un entramado conceptual progresivamente mas
rico y complejo, que exige la incorporacion de nuevas herramientas metodologicas, asi
como el desarrollo de actitudes y valores que le proporcionen sentido desde una
perspectiva educativa mas amplia.

El ABP también puede considerarse una concrecion de la orientacion
socioconstructivista del aprendizaje (8,9). En efecto, el alumnado asume
responsabilidades en la identificacion de aquello que necesita aprender y en la
busqueda de estrategias para obtener y aplicar los conocimientos. Ademads, este
proceso tiene lugar en el marco de la interaccion social con sus iguales y con el
profesor, cuyo papel va aproximandose progresivamente al de facilitador y creador del
contexto adecuado para el aprendizaje autobnomo de sus alumnos.

El aprendizaje basado en problemas también constituye un recurso metodoldgico
idoneo para implicar al alumnado en tareas relacionadas con los procesos
caracteristicos de la actividad cientifica. El hecho de que este tipo de actividades posea
generalmente un importante grado de apertura, sin dar lugar necesariamente a una
solucion univoca, las aproxima notablemente al modo en que se produce realmente el
trabajo cientifico. En este sentido, la metafora del investigador novel como
representacion de una concepcidon del aprendizaje coherente con los métodos de la
ciencia (10) puede encontrar en el ABP un marco privilegiado para su puesta en
practica.

Desde el punto de vista de la organizacion del aprendizaje, la resolucion del
problema integra trabajo personal, cooperativo y diferentes tareas de evaluacion. Esta,
concebida como instrumento para la mejora del aprendizaje, no se limita,
consecuentemente, a una medida cuantitativa de los logros de los estudiantes, sino que
esta referida al proceso de resolucion en si mismo y al conjunto de factores que lo
condicionan: recursos didacticos, organizacion de las tareas, etc. Ello trae consigo la
puesta en juego de diferentes instrumentos de evaluacion: portafolios individual del
estudiante, diario del profesor, cuestionarios de opinidon sobre el desarrollo de la
asignatura, parrillas para la evaluacion y coevaluacion de la presentacion oral de los
informes, etc.
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La secuencia de actividades en la resolucion de cada problema queda pues
expresada en la figura 1.

Disefin de las tareas
Propuesta de criterios
Identificacian PROPUESTA DE de evaluacian

de s

O feiencias LA ACTIVIDAD Farmacidn de grupos
¥ NUEvOs ABP
problemas

Actividad

o e
inicial

{on fine o
presencial)

Ewvaluacion y
. - . coevaluacidn del
Exposicidn y discusidn producto *

de los infarmes finales - )
Entrevista Ewaluacian
. inicial inicial
Revision por el )
- profesorado
Preparacidn de
la exposician

Evaluacion del proceso:
actividad tutarial

Identificacidn de
necesidades
formnativas iniciales

Entrevista con el
grupo. Discusion
de los resultados
provisionales

Proceso de resoluckin I LABORATORIO 1
3 =]

Actividades
ordinarias de
la asignatura

Realimentacidn |I

Figura 1. Secuencia de actividades en el modelo de Aprendizaje
Basado en Problemas aplicado.

1.2. Un escenario para €l problema planteado: la produccién de cera de abejas

El ejemplo descrito en esta comunicacidon trata acerca de un problema real
sugerido por una empresa apicola con la que se establecid relacion a través de
compafieros de otra unidad docente de nuestra Escuela. La cuestion planteada fue la
determinacion de la proporcion de cera en los residuos de su proceso de obtencion a
partir de los cuadros viejos, como paso previo para valorar la posible rentabilidad de
su recuperacion. Esta situacion puede ser un buen ejemplo de como la colaboracion
interdisciplinar en el marco de un centro docente puede ser fuente de proyectos
interesantes desde el punto de vista didactico. Este problema, planteado inicialmente
como una consulta profesional en el campo de la quimica; por su relativa sencillez y
relacion con los contenidos del curso, sirvié de fundamento para el disefio de una
actividad fundamentada en el Aprendizaje Basado en Problemas.

Se describen brevemente a continuacion las principales caracteristicas de la cera
de abejas, asi como aquellos aspectos del proceso de obtencion, relevantes con
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respecto a la experiencia realizada (11-14). El diagrama de la figura 2 muestra el
proceso global del que forma parte el problema planteado.

{ CUADROS WIEIOS PROPORCION AD05 POR LO3 J

APICULTORES
FUSION DE L& CERA
CON A4GU4 CALIENTE
CERON FUNDIDO R_E,UTILIZACION DELOS
CULDROS PARA
[ PR_ENSADO NUEVOS PAMALES
[
[ RESIDUCS (CEROH) ] I CERA AMARILL + AGUA ]

YERTEDERO DECANTACION

ABONOS
OTROS: POSIBLE

REUTILIZACION ESTERILIZACION

Figura 2. Obtencion de la cera de abejas a partir de los cuadros viejos.

La cera de abejas puede ser de dos tipos, la procedente de los opérculos (capa que
sella las celdas del panal), que se obtiene tras el corte previo a la extraccion de la miel,
y la llamada cera de panal, obtenida a partir de los cuadros una vez retirada la miel.
Esta cera, que puede llegar a tener hasta un 50 % de impurezas, es a la que nos
referimos en este trabajo, pues es la que genera los residuos susceptibles de
tratamiento.

La cera de abejas estd constituida en un porcentaje elevado por palmitato de
miricilo:

(6]

CHg - (CHp)14

O—CH, - (CHy)2g - CH3
y otros ésteres como estearato de miricilo, asi como otras sustancias en menor
proporcién como hidrocarburos, acidos grasos libres, etc. Su temperatura de fusion
puede variar entre 62 y 65°C, aproximadamente, y su densidad entre 0,939 a 0,987
g/cm’. Es insoluble en agua y etanol frio, parcialmente soluble en etanol caliente, éter,
cloroformo, benceno y, en general, en disolventes apolares. Su color tipicamente
amarillento puede eliminarse mediante tratamiento con carbon vegetal o agentes
oxidantes (13). Sus principales aplicaciones corresponden a la industria cosmética, a la
fabricacion de velas litiirgicas y a la propia apicultura, para la obtencion de nuevos
panales. Otros usos se refieren también a tratamiento de la madera, cremas de calzado,
etc.

Una vez separada la miel por centrifugacion, los cuadros conteniendo los restos de
los panales (figura 3) son tratados con agua caliente para la fusion de la cera. Tras el
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prensado de este producto se obtiene los residuos (sobre los que se plantea el
problema) — figura 4- mientras que la cera puede conformarse en bloques (figura 5) o
procesarse en laminas para ser suministrada a los apicultores y ser empleada en los
nuevos panales (figuras 6 'y 7)

Figura 4 (derecha). Residuo de la obtencion de la cera. Su mayor o menor contenido
en restos de cera puede hacer que sea o no rentable su recuperacion.

2. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de esta experiencia ha sido la integraciéon del programa
habitual de practicas de la asignatura, centrado en la introduccion de técnicas basicas
de laboratorio, en el marco de situaciones problematicas abiertas que favorezcan el
desarrollo de las competencias a:

1. La planificacion y organizacion de tareas diversas y de cierta complejidad, en
un contexto de trabajo cooperativo.

2. La busqueda y seleccion de la informacion, tanto de carécter tedrico como
practico, de modo que la adquisicion de habilidades y métodos experimentales surja
como una necesidad en el proceso de resolucion del problema.

3. El desarrollo de conductas autonomas en los estudiantes, tanto referidas al
desempefio de las tareas de laboratorio, como a la potenciacion de su actividad
metacognitiva, de modo que ante cualquier dificultad sean capaces, de poner en juego
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los conocimientos necesarios para superarla, accediendo a las fuentes de informacion
adecuadas. (16)

De izquierda a derecha: Figura 5. Bloques de cera aptos para su comercializacion.
Figura 6. Elaboracion de laminas de cera para su distribucion entre los apicultores y
la preparacion de nuevos panales. Figura 7. Nuevos marcos, con las laminas de cera,

para crear nuevos panales.

3. CONTEXTO. BREVE DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA GLOBAL EN
QUE SE DESARROLLA EL EJEMPLO EXPUESTO

La experiencia ha sido llevada a cabo a lo largo de un cuatrimestre por dos grupos
de trabajo de tres estudiantes cada uno. El problema descrito ha formado parte de un
conjunto de actividades de enfoque analogo, realizadas de modo cooperativo y de
manera voluntaria por un total de 12 grupos de trabajo, pertenecientes al primer curso
de la titulacion: Explotaciones Agropecuarias, en la asignatura Fundamentos Quimicos
de la Ingenieria. Es importante indicar que, pese al caracter voluntario de la actividad,
la implicacion fue practicamente general en cuanto al alumnado que participo
habitualmente en las actividades del curso. Desde el punto de vista de la evaluacion
sumativa, la calificacion asignada a esta actividad represent6 el 30 % de la nota del
curso, siempre que la del resto de de actividades de evaluacion: examenes, portafolios
y ejercicios de autoevaluacion sea superior a 4. La tabla 1 muestra de manera mas
detallada los criterios aplicados.

Tabla 1. La evaluacion sumativa. Calificacion de la actividad.

Producto (presentacion oral y debate)

Coevaluacion Valoracion por el profesorado Total
Interés Adecuacion a las Fundamenta- Calidad de las | Proceso
Aspectos normas y convenciones: | cion tedrica. fuentes de Autonomia
formales expresion de Correccion informacion y
Claridad magnitudes y unidades conceptual utilizadas creatividad
*)
10 3 4 3 10 30

(*) Evaluable a partir del cuaderno del profesor
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El desarrollo del programa de practicas de laboratorio ha tenido lugar
paralelamente al del problema, de modo que una adecuada coordinacion de ambos
permitiera que los conocimientos y técnicas adquiridos en el laboratorio respondiesen
a las necesidades de aprendizaje identificadas por los propios estudiantes en el analisis
inicial del problema.

4. DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

El diagrama de la figura 8 describe el proceso de resolucion llevado a cabo por los
dos grupos implicados. Frente al problema planteado, el reto de ambos grupos fue
proponer un método lo mas selectivo posible para separar la cera de los residuos. Ello
les exigid obtener informacion acerca de la composicion de los mismos, para evaluar
asi sus posibles diferencias de solubilidad en disolventes de distinta polaridad.

Las dos alternativas propuestas fueron la extraccion en una sola etapa, con hexano,
mediante agitacion durante 1 hora con un agitador orbital (figuras 9 y 10), y la
extraccion durante un tiempo similar, también con hexano, empleando un equipo
soxhlet (figura 11)

La comparacion entre métodos alternativos ha sido un elemento importante en el
proyecto, ya que ello suscitd posteriormente una interesante discusion a partir de los
resultados. Cabe destacar el caracter abierto de este tipo de enfoque, que se manifiesta,
por ejemplo, en el resultado fallido de la propuesta inicial del grupo 2 y la redefinicion
consiguiente de los objetivos del proyecto de resolucion. En efecto, el intento de aislar
el propoleos partiendo de la informacion obtenido acerca de su solubilidad en etanol
fracaso, al extraerse también parcialmente la cera.

De izquierda a derecha: Figuras 9y 10. Extraccion en una etapa por
agitacion con hexano en un agitador orbital filtrado a vacio para obtener
la disolucion de cera. Figura 11. Extraccion con equipo soxhlet
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5. CONCLUSIONES

En primer lugar, esta actividad ha favorecido la integracion de diferentes técnicas
experimentales en el marco de la vida real y de problemas relacionados con las
competencias propias de su titulacion. Concretamente, las técnicas puestas en juego
han sido:

e Extraccion sélido-liquido. Empleo del equipo Soxhlet.

Manejo del agitador orbital

Filtracion a vacio

Destilacion a presion atmosférica y reducida (rotavapor)
Refractometria.

Asimismo, la comparacion de resultados entre métodos alternativos constituyd uno
de los elementos mas interesantes del trabajo. Los resultados obtenidos (2,3 % con la
extraccion en una sola etapa y 9,0 % con soxhlet) permitieron valorar la utilidad de
este ultimo método y justificar la mayor eficacia de la extraccion.

En segundo lugar, el desarrollo de competencias tales como la identificacion de
necesidades de aprendizaje, la busqueda y seleccion de la informacidn, la elaboracion
autonoma de un protocolo experimental, etc., han permitido al alumnado establecer
relaciones significativas entre el trabajo experimental y el resto de actividades y
contenidos tedricos del curso, contribuyendo a proporcionarle una vision global y
coherente del mismo.
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TECNICASBASICASDE EXPERIMENTACION EN QUIMICA
EN FORMATO DIGITAL

M. Dolors Grau Vilalta y Roser Gorchs Altarriba
Grupo de Recursos para la Didactica de la Quimica, Escuela Politécnica Superior
de Ingenieria de Manresa, Universitat Politécnica de Catalunya
dolors@emrn.upc.edu

En este trabajo se presentaran los objetivos, la metodologia y la prevision de
resultados, de la puesta en marcha de la utilizacion de una serie de producciones
digitales, para el apartado pre-laboratorio de las asignaturas de experimentacion en
quimica. Se tratara de filmaciones y material multimedia de corta duracion, apto para
ser colgado en la red, y utilizado por los estudiantes antes de realizar las
experimentaciones.

1. INTRODUCCION

La Quimica aparece como formacidn basica en casi todos los planes de estudio de
los nuevos Grados de Ingenieria. Es necesario que el estudiantado entre en los
laboratorios habiendo trabajado previamente los habitos y manipulaciéon de material.
En el método de ensefianza por competencias, se considera el trabajo autonomo pre-
laboratorio como fundamental (1). Las presentaciones que se utilizan actualmente (por
ejemplo en formato video) se consideran bastante obsoletas y mejorables. La mayoria
de ellas muestran laboratorios que se ven poco actualizados, e incluso en algunas de
ellas se indican habitos que pueden haber cambiado.

El Grupo de Recursos para la Didactica de la Quimica (GReDiQ) que se encuentra
en la plataforma de Recerca i Innovacio en Metodologies per a I’Aprenentatge (RIMA)
del Instituto de Ciencias de la Educacion de la Universitat Politéecnica de Catalunya
(UPC), manifesto su interés en disponer de material propio y en formato digital.

Cabe remarcar que las ventajas de las presentaciones audiovisuales no son nada
nuevo. Tal como se aprecia en el cono del aprendizaje de Dale (2), permiten una
mayor retencion de la informacién que en otros formatos, como las imagenes estaticas
o el formato en papel. En realidad se encuentran en el primer apartado de lo que serian
los métodos en que el estudiante no interviene participando directamente en la accion.
En el caso particular de la quimica, existen diversos autores que hacen referencia a las
ventajas de la utilizacion de los medios audiovisuales a nivel mas basico (3) e incluso
antecedentes sobre el tema (4), a la vez que estudios sobre los métodos de
ensefanza/aprendizaje de la quimica a nivel universitario (5).

En este proyecto, se ha optado por preparar producciones, en la mayoria de los
casos en formato de filmacion, con una duracion entre 3 y 6 minutos. Se ha preferido
realizar filmaciones mds cortas, y en mayor nimero, que filmaciones muy largas que
pueden dificultar su seguimiento. A su vez también se realizan producciones en
formato multimedia, para las presentaciones mads estaticas, como el glosario de
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material de laboratorio, o técnicas mas avanzadas como la espectrofotometria
ultravioleta-visible. De esta forma, cada uno de los centros integrados en el grupo se
ha hecho responsable de la preparacion de un apartado de las distintas producciones
que se estan llevando a cabo.

2. OBJETIVOS
Los objetivos fundamentales del proyecto son:

- Disponer de material digital uniforme elaborado en la UPC (por los miembros
del GReDiQ) para facilitar el acceso del estudiantado a las asignaturas de
experimentacion en quimica.

- No elaborar practicas de laboratorio virtuales, sino producciones que hagan
referencia a la seguridad y habitos en el laboratorio de quimica, al material,
técnicas, etc. imprescindibles antes de realizar cualquier practica de quimica.

- Realizar un esfuerzo importante de sintesis de la informacion, produciendo
material conciso, que permita en poco tiempo (duracion de 3 a 6 minutos por
produccién) proporcionar la informacion necesaria.

- Producir material de calidad, mayoritariamente en formato video (Flash) y
también alguna produccion multimedia, apto para colocar el material en la red,
de forma que pueda ser utilizado por toda la comunidad universitaria.

3. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

Tal como se han indicado en la introduccion este proyecto ha nacido en
colaboracién entre varios centros docentes de la UPC. Por este motivo a la hora de
elaborar el plan de trabajo se han clasificado las producciones en cuatro grandes
grupos segun los Campus en que se realizaran las producciones:

- Técnicas basicas de experimentacion en quimica:

La filtracion (a presion atmosférica y al vacio); La centrifugacion; La destilacion
(simple y fraccionada); La extraccion (liquido-liquido y sélido-liquido); La reaccion
quimica (en tubo de ensayo).

- Medidas basicas de experimentacion en quimica:

Medidas de masa (pesada directa y pesada por diferencia); Medida de volumen;
Preparacién de disoluciones (soluto soélido, soluto liquido); Métodos volumétricos:
valoracion acido-base

- Habitos y normas de seguridad en los laboratorios de quimica:

Etiquetaje de reactivos; Almacenamiento de productos; Riesgos; Manipulacion de
productos; Gestion de residuos.

- Técnicas mas avanzadas de experimentacion en quimica:

Espectrofotometria UV-Visible; Absorcion atomica.
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En este trabajo se presentaran las producciones realizadas en la Escuela
Politécnica Superior de Ingenieria de Manresa, que hacen referencia a las técnicas
bésicas de experimentacion en quimica.

Para cada produccion ha sido necesaria la elaboracion de la portada y créditos que
apareceran en todas las producciones, busqueda bibliografica previa, elaboracion del
documento de trabajo para cada filmacion, elaboracion del guion (a revisar entre los
coordinadores de cada Campus), ejecucion de la practica previamente (control de la
duracion), realizacion de la filmacion, post — produccion y doblaje.

En la elaboracion de la portada de cada produccion aparecen (Fig. 1):

- El Logotipo del Grupo de Recursos para la Didactica de la Quimica
(GReDiQ) puesto que, como se ha comentado, el proyecto ha surgido de la
voluntad conjunto de los miembros del grupo, con un interés claramente
integrador.

- El titulo del proyecto que se ha obtenido: “Materiales multimedia en formato
digital para asignaturas de experimentacion en quimica”.

- El titulo de la filmacion.

e Institut de Ciéncies de I'Educaci6
DR GReDX - Grup de Recursos per a ka Didiciica de ks Quimica

UN OLITECNICA DE CATALUNYA

Material docente en formato digital para
asignaturas de experimentacién en quimica

LA FILTRACION

Figura 1. Portada correspondiente a la filmacion de La filtracion.

En la elaboracion de los créditos, cada centro ha utilizado su propio logotipo, y se han
indicado las personas que han colaborado en la produccion (Fig. 2).

'h-;'[ Escola Politecnica Superior
b d'Enginyeria de Manresa
UNIVI POLITECNICA DE CATALUNYA
Profesorado:

M. Dolors Grau
Roser Gorchs

Equipo técnico:
Nuria Torras
Jordi Portabella
Xesca Sala
Maria Rubié

Figura 2. Créditos correspondientes a la filmacion de la filtracion.
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A modo de ejemplo se indica el Guioén que se ha elaborado para la filmacion de la
Filtracion:

Guion

La filtracion

La filtracion es la separacion de las particulas solidas del fluido donde se
encuentran mediante un medio permeable y poroso, denominado filtro. El fluido, ya
sea liquido o gaseoso, atraviesa el medio permeable a través de los poros, mientras que
el solido queda retenido. La filtracion de productos quimicos en el laboratorio se
puede llevar a cabo por diferentes métodos: a presion atmosférica o al vacio. A
continuacion, veremos el procedimiento a seguir en una filtracion a presion
atmosférica.

Filtracién a nresion atmosférica

1. En este caso, se acostumbra a utilizar el papel de filtro como medio filtrante.
Existen dos tipos de filtros de papel: el papel de filtro de tipo liso y el de pliegues.

2. El filtro de pliegues se dobla diametralmente en cuatro cuadrantes, cada uno de los
cuales se pliega por la mitad y estas mitades se dividen de nuevo en dos partes.
Las 16 secciones que quedan se pliegan por la mitad en sentido contrario, de
forma que finalmente se obtienen 32 pliegues.

3. El papel de filtro de tipo liso se pliega en cuatro cuadrantes y se corta una punta
para evitar que el aire entre por la parte doblada. Finalmente, se abre el papel de
forma que la parte no doblada forme un cono, es decir, que haya tres pliegues a un
lado y uno en el otro.

4. El filtro liso es el mas indicado cuando lo que nos interesa es recoger el sélido. En
cambio, es mejor utilizar el filtro de pliegues cuando nos interesa recuperar la
solucion liquida, puesto que dispone de mas superficie y, por lo tanto, permite una
filtracion mas rapida.

5. Situamos el embudo en un aro montado en un soporte y debajo colocamos un vaso
de precipitados para recoger la fase liquida. El extremo inferior de la punta del
embudo debe tocar la pared interna del vaso, de forma que el liquido que
desciende deslice por la pared del recipiente y se eviten las salpicaduras; pero
debe estar a una altura tal que siempre esté por encima del nivel del liquido. Una
vez doblado el papel de filtro, se coloca en el embudo, de forma que no
sobresalga, ya que si no el liquido podria caer por fuera. Por este motivo hace falta
adaptarlo a la medida del embudo. Seguidamente se moja el papel de filtro con
unas gotas de agua destilada para lograr que las paredes del interior del embudo
tengan una buena adherencia.

6. Transferimos la mezcla encima del papel de filtro y utilizamos una varilla de
vidrio para dirigir el flujo y evitar pérdidas en salpicaduras. La varilla no debe
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10.

11.

tocar el papel de filtro, porque podria agujerarlo. Se debe procurar no llenar mas
de la mitad del embudo, ya que se podria perder precipitado como resultado del
deslizamiento.

Dejamos que la fase liquida se escurra en cada adicion y la recogemos en el vaso
de precipitados.

Si se observa que el precipitado atraviesa el papel de filtro se debe volver a
realizar la operacién con otro papel menos poroso.

Arrastramos las ultimas trazas de precipitado que quedan en el interior del vaso
con la ayuda de la varilla de vidrio.

Una vez lavado el vaso, el resto de precipitado se recoge en el fondo del papel de
filtro y se deja escurrir totalmente.

La fase liquida que obtenemos de la filtracion se denomina filtrado mientras que
los componentes solidos que quedan retenidos en la superficie del papel de filtro
se denominan precipitado.

Filtracion al vacio

Veamos una filtracion al vacio: en este caso, la fuerza que hace caer el filtrado es
la succion que se genera al crear una zona de depresion. En esta situacion, la
fuerza que empleamos es mucho mas grande que el peso de la solucion que se
filtra. Por este motivo, este tipo de filtracion se utiliza cuando la filtracién a
presion atmosférica es casi imposible debido a que el precipitado que queremos
filtrar es muy compacto o el liquido es muy denso.

Se encaja el embudo Biichner en el matraz Kitasato mediante un tapon agujerado.
Un matraz Kitasato es un matraz de vidrio grueso muy parecido al matraz
Erlenmeyer pero que tiene un tubo en la parte superior que permite sujetar una
goma para comunicarlo con una bomba de vacio o una trompa de agua.

La trompa de agua es un tubo de plastico o de vidrio que por un lado se conecta al
grifo y por el otro al matraz Kitasato mediante un tubo de goma grueso. La salida
se conduce a un desagiiec de agua. Se utiliza un recipiente de seguridad entre la
trompa y el Kitasato.

El agua del grifo entra por la parte superior de un tubo recto que tiene un final
muy estrecho. Este hecho aumenta la velocidad del liquido, que provoca la
succion del aire que lo rodea. El aire y el agua van a parar en un tubo mas ancho
que los expulsa hacia el exterior. Debido a que el chorro de agua es continuo,
durante el proceso se extrae el aire del interior del Kitasato, que provoca una
depresion que succiona el liquido que se encuentra en el Biichner.

El embudo Biichner tiene una placa filtrante con orificios grandes, de forma que se
debe colocar un papel de filtro circular que quede totalmente plano y cubra todos
estos orificios. Se puede utilizar el mismo embudo Biichner como plantilla: se
marca con un lapiz el perimetro encima de un trozo de papel de filtro y se acaba
de recortar hasta que se adapte perfectamente.
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6. Una vez colocado el papel de filtro, lo mojamos con unas gotas de agua destilada
y abrimos el grifo del agua para que quede bien adherido a la placa filtrante. Del
mismo modo que en la filtracion a presion atmosférica, se arrastra el solido con la
ayuda de la varilla.

7. A continuacion, vertemos la mezcla en el centro del embudo Biichner y esperamos
a que se escurra el liquido.

8. Una vez finalizada la filtracion, se desconecta el Kitasato de la trompa de agua y
después se cierra el grifo. Es muy importante llevar a cabo la operacion en este
orden, ya que si se hace en el orden contrario el agua del grifo entraria en el
Kitasato, debido a la baja presion a la que se encuentra, y deberiamos repetir la

filtracion.
\|
| A
ol

Figura 3. Filmacion de la filtracion a

5 W—7‘ presion atmosférica.

Figura 4. Filmacion de la filtracion
al vacio.

Una vez elaborado el guidn, se comprueba en el laboratorio la duracion del
experimento, y ya se encuentra en condiciones de llevar a cabo la filmacion. Una vez
realizada la filmacion se debe llevar a cabo todo el apartado de post-produccion y
doblaje. En el doblaje, se iran explicando los puntos indicados en el guién a medida
que se vaya proyectando la filmacion. En las Figuras 3 y 4, se indican un par de
imagenes correspondientes a la filtracion a presion atmosférica y la filtracion al vacio.

4. IMPLANTACION Y PREVISION DE RESULTADOS

El material estard disponible para ser utilizado durante el curso 2009-2010. Se
alojara en los repositorios, en abierto, de la UPC: UPCommons y en el apartado de
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recursos del GReDiQ en la plataforma RIMA. Se espera que con su utilizacion se
consiga provocar que el habito del estudiantado sea tal, que antes de llevar a cabo la
sesion experimental deba consultar este material para poderla realizar correctamente.
De esta forma se incentivara todo el apartado correspondiente al trabajo pre-
laboratorio, utilizando unos medios mucho mas atractivos que los formatos habituales,
en papel o presentaciones power-point. Esta comprobado que los jovenes consultan
muchisimas presentaciones en Flash y audiovisuales a través de la red.

A su vez se espera que el profesorado lo utilice de la forma mas versatil posible,
colgandolo en el Campus digital de la universidad, para que el estudiantado lo pueda
consultar tantas veces como sea necesario.

La evaluacion de resultados tendra lugar en enero de 2010. Para poder llevar a
cabo la evaluacion del material, durante el Gltimo mes del curso 2008-09 se pasara a
los estudiantes una encuesta para comprobar la situacidon actual y poder compararla
con los resultados obtenidos después de la utilizacion de este material. En la encuesta
se evaluaran basicamente los conocimientos previos de los estudiantes antes de entrar
en un laboratorio de quimica de la universidad, en cuanto a:

- Material de laboratorio.
- Técnicas basicas de laboratorio.
- Habitos y normas de seguridad.

A su vez se evaluara el tipo de material que se les presentd para iniciarlos en todos
estos temas (formato papel, formato video, multimedia,...). Se espera que con la
utilizacion de las producciones realizadas los resultados del aprendizaje y de los
hébitos en las asignaturas de experimentacion mejoren substancialmente.
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LOSOBJETOSDE APRENDIZAJE COMO COMPLEMENTO
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En estos ultimos arios se ha producido un rapido y generalizado proceso de
incorporacion de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) a
la ensefianza superior. Este fenomeno, unido al nuevo marco educativo dentro del
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), lleva consigo la revision y creacion
de los recursos educativos mds adecuados para alcanzar los objetivos que la
educacion superior actual se plantea. Uno de los elementos diddcticos basado en TIC
con mas proyeccion en la actualidad son los objetos de aprendizaje (OA). En esta
comunicacion se presentan las principales caracteristicas de los objetos de
aprendizaje y se describe su aplicacion en el desarrollo de las prdcticas
correspondientes a la asignatura de “Quimica de los Productos Naturales”. Se
muestra como su utilizacion como soporte a las clases prdcticas de laboratorio
favorece la optimizacion del tiempo dedicado a ellas y contribuye a la adquisicion de
competencias fundamentales en futuros titulados universitarios, especialmente la
planificacion y organizacion, la capacidad de relacion de contenidos y la
construccion autonoma del conocimiento, entre otras, ademas de las especificas con
las que la asignatura contribuye a la titulacion.

1. INTRODUCCION
1.1. L os objetos de apr endizaje como herramienta didactica

En los ultimos afios, la implantacién (1) de la sociedad de la informacion y del
conocimiento en todos los estamentos de la sociedad es un hecho incuestionable. El
éxito en la sociedad del conocimiento requiere de todos la capacidad, por una parte, de
llevar a cabo aprendizajes de diversa naturaleza a lo largo de nuestras vidas y, por otra,
de adaptarse rapida y eficazmente a situaciones sociales, laborales y econdmicas
cambiantes. Las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) tienen un
potencial reconocido para apoyar el aprendizaje, la construccion social del
conocimiento y el desarrollo de habilidades y competencias para aprender
automaticamente.

La implantacion de las nuevas tecnologias en la universidad hace perfilar un nuevo
panorama educativo cuyas caracteristicas fundamentales son:

1. La necesidad de una actualizacion permanente de los conocimientos,

habilidades y criterios (aprendizaje a lo largo de toda la vida)

2. El reconocimiento de un nuevo concepto de alfabetizacion, que se amplia a

nuevos campos (comunicacion mediada, multimedia en red). En suma, la
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alfabetizacion se reconoce ahora como un concepto complejo y cambiante en
el tiempo y en constante revision.

3. La opcidon de generar entornos virtuales de aprendizaje basados en las
tecnologias de la informaciéon y la comunicacion, superando las barreras
espaciotemporales y facilitando, ademas de los métodos de aprendizaje
individual, el aprendizaje cooperativo.

Estos factores inciden de manera muy importante en los modelos de ensefianza y
suponen un reto para el profesor universitario, que se enfrenta con un nuevo marco
institucional, una nueva tipologia de alumno y nuevas demandas sociales, que le
exigen el desarrollo de competencias diferentes a las que la docencia le exigia en
otros momentos (2).

Dentro de las herramientas de las TIC ocupan un lugar destacado los objetos de
aprendizaje (OA), entendidos como la unidad mas “pequefia” de contenido que tiene
sentido por si misma. El desarrollo de este tipo de material didactico es interesante
porque bien combinados puede llegar a constituir unidades mas complejas de
conocimiento con una caracteristica de reutilizacion en diferentes disciplinas y
entornos educativos. Asi hay al menos dos elementos relevantes por los que
entendemos fundamental el desarrollo de objetos de aprendizaje.

— En primer lugar el desarrollo de las TIC permite, a través de la creacion de
entornos virtuales de aprendizaje, superar las condiciones espaciotemporales
concretas y facilita los métodos de aprendizaje individual y el aprendizaje
cooperativo.

— En segundo lugar permite al profesorado crear sus propios medios didacticos
0, al menos, adaptar los existentes desde la perspectiva de la diversidad real de su
alumnado.

La utilizacion de los Objetos de Aprendizaje (OA) como herramienta en el proceso
de aprendizaje convierte actividades convencionales como las clases tedricas o
practicas de laboratorio en actividades mas ttiles para el desarrollo de competencias
de caracter metodoldgico (planificacion y organizacion). De este modo, su aplicacion
como instrumento para la introduccion de metodologias activas ha sido objeto de
numerosas investigaciones (1,3, 4, 5,6).

La utilizacion de los objetos de aprendizaje, en nuestro caso, pretende ayudar a los
estudiantes en la preparacion de las practicas de laboratorio que se realizan en la
asignatura de Quimica de los Productos Naturales.

1.2. Contextualizacion de la asignatura dentro delatitulacion

La asignatura de Quimica de los Productos Naturales se oferta como optativa en el
sexto semestre de la titulacion Ingeniero Técnico Agricola, Especialidad en Industrias
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Agrarias y Alimentarias, que se correspondera con el titulo de grado de Ingenierias
Agroalimentarias.

Esta dotada con 4,5 créditos de los que 3 son tedrico-practicos y 1,5 practicos. Se
dirige a ampliar los conocimientos de los alumnos respecto a las familias de los
productos naturales relacionados con los procesos vitales. Los principales descriptores
de esta asignatura son: compuestos organicos de los alimentos y reacciones quimicas
en las que se ven implicados los compuestos de los alimentos durante su produccion,
procesado, almacenamiento y cocinado.

La estructura fundamental del plan de estudios de la titulacion actual se divide en
tres niveles: basico (primer curso), pretecnoldgico (segundo curso) y de complementos
cientificos basicos (tercer curso). La asignatura se sitia en este Gltimo nivel.

El proyecto de convergencia en esta titulacion (7) se propone el disefio de dos
titulos de grado que agruparan las titulaciones existentes. En un principio se proponen
como titulos:

1. Ingeniero Agronomo y Alimentario que agrupara las titulaciones:
= Ingeniero Agrénomo
» Ingeniero Técnico Agricola, Especialidad en Explotaciones Agropecuarias
= Ingeniero Técnico Agricola, Especialidad en Hortofruticultura y Jardineria
»= Ingeniero Técnico Agricola, Especialidad en Industrias Agrarias y
Alimentarias
* Ingeniero Técnico Agricola, Especialidad en Mecanizacion y
Construcciones Rurales
2. Ingeniero Forestal y del Medio Natural que agrupara las titulaciones:
* Ingeniero de Montes
= Ingeniero Técnico Forestal
= Ingeniero Técnico Forestal, Especialidad en Explotaciones Forestales
» Ingeniero Técnico Forestal, Especialidad en Industrias Forestales

Al introducir en el andlisis los perfiles profesionales y sus respectivas necesidades
competenciales se propone la creacion de tres titulos:

Titulo 1: Ingeniero Agroalimentario.

Titulo 2: Denominacion pendiente.

Titulo 3: Ingeniero Forestal y del Medio Natural.

La asignatura Quimica de los Productos Naturales, dentro de la transformacion de
las titulaciones descritas, se ubica en las titulaciones de grado en Ingenierias
Agroalimentarias y del Medio Rural e Ingenierias Forestales.

1.3. Caracteristicasdela asignatura

Se trata de una asignatura de ultimo curso y entendemos que el futuro titulado
debe ser capaz de recurrir a las fuentes de informacidon necesarias para su desempefio

125



profesional; por ello, ademas de la transmision de los contenidos concretos de la
materia, nos planteamos la necesidad de que fuera capaz de planificarse y utilizar,
analizar y valorar los objetos de aprendizaje que habiamos preparado para reforzar las
practicas de laboratorio.

Tras varios afios impartiendo la asignatura se aprecia que los alumnos han
obtenido la destreza suficiente para superar exdmenes. Sin embargo, a la hora de
aplicar los conocimientos tedrico-practicos adquiridos, en cuestiones de lo que sera su
practica laboral, no cuentan con las suficientes herramientas que les permitan trasladar
los conocimientos tedricos adquiridos a las cuestiones practicas habituales,
principalmente porque carecen de estrategias de aprendizaje autonomo. Por ello nos
planteamos la aplicacion de metodologias activas de docencia-aprendizaje para
superar estas deficiencias.

Las caracteristicas de la asignatura, asi como el tamafio del grupo propicia la
aplicacion de métodos activos de ensefianza-aprendizaje por lo que se han ido
aplicando diferentes acciones educativas en este sentido.

2. OBJETIVOS

0 Explicar en que medida contribuye la aplicacion de los objetos de aprendizaje
a la formacion de los futuros graduados.

O Mostrar las ventajas que la utilizacion de los objetos de aprendizaje tiene para
evaluar la adquisicion de algunas competencias por los alumnos.

O Presentar los Objetos de Aprendizaje utilizados en la asignatura de Quimica
de los Productos Naturales de la titulacion de Ingeniero Agroalimentario,
dentro las titulaciones de grado en Ingenierias Agrarias e Ingenierias
Forestales.

3. DESCRIPCION DE LA UTILIZACIQN DE LOS OBJETOS DE
APRENDIZAJE COMO SOPORTE A LASPRACTICASDE LABORATORIO

Los objetos de aprendizaje (OA) pueden definirse como “la unidad minima de
aprendizaje, en formato digital, que puede ser reusada y secuenciada”. Sus principales
caracteristicas son: Formato digital, proposito pedagdgico, contenido interactivo,
indivisible e independiente y reutilizable en contextos educativos distintos.

Basado en los OA se constituyen modulos de aprendizaje, que se definen como
sesiones de informacion compuestas por la contextualizacion de los OA dentro del
entorno didactico a través de los objetos de acoplamientos. Los objetos de
acoplamiento son objetos digitales que no tienen sentido por si mismos y dependen
totalmente del OA al que acompafian. Su funcion principal es la contextualizacion del
objeto de aprendizaje en la situacidon formativa concreta en la que se va a utilizar un
OA concreto (3).

Durante el curso 2006-07 se comenz6 a desarrollar algunos objetos de aprendizaje
como complemento a las practicas de laboratorio con la finalidad fundamental de
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optimizar el tiempo dedicado a las practicas de laboratorio que siendo fundamentales
para la adquisicion de competencias especificas tienen una dedicaciéon temporal
limitada.

Los objetos consisten en una serie de grabaciones polimedia en las cuales el
profesor explica el fundamento tedrico de la practica y lo relaciona con sus
aplicaciones practicas.
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Figura 1.Ejemplo de grabacion polimedia
Fuente: https://polimedia.upv.es/visor/?id=0d363769-c701-2e42-ac9e-
1355b882da7b

Las grabaciones polimedia se complementan con videos que recogen la realizacion
de la practica.
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Titulo

ALDEHID @SY-GET@ONAS

Figura 2.Ejemplo de video didactico.
Fuente: http://politube.upv.es/play.php?vid=2023

La finalidad de los objetos es que sirvan de referencia para acometer las practicas;
en ellos el alumno encuentra una breve introduccion tedrica que explica los
fundamentos y se presentan los materiales, proceso y resultados que se van a realizar
en la practica del laboratorio, por ello este instrumento constituye tanto una
herramienta de preparacion a la practica de laboratorio, como un elemento de reflexion
sobre el proceso realizado.

OBJETOS DE APRENDIZAJE

PRFPARACTON

REFLEXION

REFLEXION
EVALUACION EVALUACGION

REALIZACION

PRACTICAS

Figura 3. Esquema del proceso de utilizacion de los OA.

En este sentido, se considera muy importante que el alumno desarrolle conductas
auténomas en su proceso de aprendizaje en lo relativo a sus tareas de laboratorio y
mas importante si cabe que desarrolle una capacidad de reflexion sobre los procesos,
que le permita poner en marcha, de forma consciente, los conocimientos necesarios.

La figura 3 muestra el esquema del proceso que se sigue para la incorporacion de
los OA en la asignatura, asi como sus principales aportaciones.
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Las principales aportaciones son que el alumno entra en el laboratorio conociendo
la experiencia concreta que va a realizar, y su fundamento, y ademas puede, una vez
realizada, consultarla tantas veces como necesite lo que facilita la reflexion sobre los
procesos estudiados.

En la actualidad se esta desarrollando una metodologia de evaluacion de la
calidad de los objetos que permita que el alumno valore el papel que desempefian
estos instrumentos dentro de su proceso de aprendizaje.

4. CONCLUSIONES

e En primer lugar, la utilizacion de OA ha favorecido la integracion de
conocimientos teéricos y practicos debido a la posibilidad de revision y
reflexion sobre la practica realizada.

e Asimismo, se ha observado que el seguimiento de las sesiones practicas es
mas elevado. La participacion de los alumnos se incrementa
significativamente.

e Por otra parte los alumnos toman conciencia de sus necesidades de
aprendizaje, identifican sus lagunas conceptuales y pueden solicitar ayuda
concreta y puntual sobre ellas.

e Los objetos de aprendizaje les permiten establecer relaciones significativas
entre el trabajo experimental y los contenidos teoéricos presentados en la
asignatura y de esta forma contribuyen a una mejor integracion de teoria y
practica.
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Este articulo muestra que una estrategia metodologica basada en un aprendizaje
significativo y funcional mejora la imagen de la ciencia, siendo un factor motivador
que contribuye a la integracion de la ciencia en la cultura. En la explicacion de los
contenidos en el aula es conveniente incluir una aplicacion prdctica mediante una
herramienta denominada /jpara qué sirve esto? A modo de ejemplo, se han
seleccionado algunas de estas aplicaciones.

1. FUNDAMENTO Y BASE TEORICA

Nuestra experiencia pone de manifiesto que los resultados académicos mejoran
notablemente si los contenidos se relacionan con fendémenos que ocurren en la vida
cotidiana, que son susceptibles de explicarse cualitativamente. Para facilitar el
aprendizaje de la Quimica en los estudios de grado nos basamos en el aprendizaje
significativo y funcional, que ademas de los contenidos cientificos incluye aspectos
tecnosociales y medioambientales.

1.1. El aprendizaje significativoy funcional

El origen del aprendizaje significativo hay que situarlo en la década de los sesenta,
cuando D. P. Ausubel y otros (1) lo acufaron para definir lo opuesto al aprendizaje
repetitivo. Para ellos, la significatividad del aprendizaje se refiere a la posibilidad de
establecer vinculos sustantivos y no arbitrarios entre lo que hay que aprender, el nuevo
contenido y lo que ya se sabe, lo que se encuentra en la estructura cognitiva de la
persona que aprende (sus conocimientos previos). Este aprendizaje esta ligado
inherentemente al aprendizaje funcional. Se entiende que un aprendizaje es funcional
cuando la persona que lo ha realizado puede utilizarlo en una situacioén concreta para
resolver un problema determinado.

1.2. Condiciones del aprendizaje significativo
Este aprendizaje requiere de tres condiciones:

1. Que el material que el alumnado debe aprender sea potencialmente
significativo. Es decir, se trata de que la informacion, el contenido que se propone, sea
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significativo desde el punto de vista de su estructura interna, que sea coherente, claro y
organizado, no arbitrario ni confuso.

2. Que el alumnado disponga del bagaje indispensable para efectuar la atribucion
de significados que caracteriza el aprendizaje significativo. Para que se produzca un
aprendizaje significativo, no basta con que el material a aprender sea potencialmente
significativo, sino que es necesario, ademas, que disponga de los conocimientos
previos que permitan abordar el nuevo aprendizaje.

3. Una actitud favorable del alumnado. Aunque necesarias, las condiciones
expuestas no son todavia suficientes para lograr que los alumnos realicen aprendizajes
significativos. Para que ello ocurra, hace falta también una actitud favorable a la
realizacion de aprendizajes significativos.

1.3. Una herramienta metodol 6gica

En la explicacion de los contenidos en el aula, es conveniente utilizar una
aplicacion practica de los fendmenos quimicos expuestos (2,3), utilizando una
herramienta metodoldgica que hemos denominado ¢para qué sirve esto? de la que
existen variadas referencias bibliograficas que la utilizan (4-6).

Esta herramienta debe su nombre a la pregunta que es a menudo realizada por
los alumnos en su afan de reprochar “que ciertos contenidos cientificos no seran
utilizados en su vida”. Esta herramienta posee ademas la caracteristica de que puede
ser utilizada como actividad motivadora, de desarrollo, de refuerzo o ampliacion de
cada tema que los trate. A modo de ejemplo, hemos seleccionado algunas.

2. ANALISISDE EJEMPLOS
2.1. Un equilibrio refrescante y fundamental para el futurodelaTierra

Los refrescos con burbujas son la mayoria disoluciones carbonicas en equilibrio, que
al estar en recipientes cerrados no dejan escapar el dioxido de carbono disuelto. Asi:

H,CO,(aq) + calor == H,O (I) + CO, (g9)

Sin embargo el equilibrio anterior puede ser alterado con un cambio de temperatura, y
como es endotérmico se ve favorecido y se desplaza hacia la derecha al aumentar esta
magnitud, con lo que el gas se va escapando de la disolucion y queda en la parte
superior del envase con el conocido efecto al abrirlo.

Relacionado con el equilibrio anterior podemos fomentar el aprendizaje
significativo haciendo que el alumno reflexione sobre los siguientes aspectos
relacionados con el cambio global y el impacto medioambiental, como por ejemplo:

1. ;/Qué ocurre en el ecosistema marino cuando se produce un aumento del CO,
disuelto en el agua del mar al absorberse el dioxido de carbono producido en las
combustiones?
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2. (Cémo podriamos evitar que la formacion de acido carbdnico acidifique el agua
de los océanos e incluso destruya ecosistemas como los arrecifes de coral?

3. ;Qué son los sumideros de didxido de carbono? ;Qué riesgos tienen?

4. ;Qué medidas puedes ti adoptar para minimizar el cambio global?

2.2. Ladependencia dela solubilidad de un gas con la temperatura

La solubilidad de los gases en los liquidos disminuye al aumentar la temperatura.
Si apelamos a la significatividad del aprendizaje esta ley es facil de entender, ya que la
experiencia nos dice que para descorchar una bebida gaseada se hace con mas
dificultad si la botella esta fria; la formacién de burbujas se estimula sin mas que
calentar el liquido ligeramente. Por esto es tan peligroso para la vida acuatica verter
agua caliente en rios y lagos, puesto que la solubilidad del oxigeno en el agua se
reduce considerablemente al elevarse la temperatura.

Con objeto de garantizar un aprendizaje funcional, una cuestion de relevancia que
se puede plantear en este apartado es:

1. ¢Por qué las cervezas —bebidas con un cierto contenido en alcohol- se han de
beber los mas frias posible para evitar asi que “se suban a la cabeza”? La respuesta es
evidente: al “calentarse” la bebida disminuye la solubilidad del diéxido de carbono en
la misma, haciéndose la cerveza mas concentrada en alcohol.

2.3. Laacidez delosr efr escos

Basandonos en esta metodologia podemos preguntar al alumno que explique el
origen de la acidez de un refresco.

El origen de los refrescos acidos gaseosos se remonta a los antiguos griegos que
apreciaban las aguas minerales por sus propiedades medicinales y refrescantes. En
1767, Joseph Priestley encontré una manera de carbonatar el agua por medios
artificiales, sin imaginar los efectos de su descubrimiento. En su método obtenia el
dioxido de carbono (CO,;) haciendo reaccionar una sal sodica (generalmente
bicarbonato de sodio) con un acido. Este y otros factores hacen que los refrescos no
sean recomendables por su acidez.

Cuestiones que fomentan el aprendizaje significativo pueden ser entre otras:

1. (Por qué si el bicarbonato se hace reaccionar con el acido, este caracter todavia
persiste?

2. {De qué forma es posible detectar al caracter acido?

3. (Por qué no es recomendable para las personas que padecen gastritis?

2.4. El equilibrio de laslampar as hal6genas
Las lamparas halogenas son lamparas incandescentes con filamento de wolframio

que en su interior contienen una atmosfera gaseosa formada, ademas de por el gas
noble, por un halégeno o un halogenuro metalico. La presencia del gas halégeno
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(representado por Y) permite que se establezca el equilibrio exotérmico que al
aumentar la temperatura se desplaza hacia la izquierda:
Y, +W = WY, + energia

En realidad, en el margen de temperatura en que se actlla, se encuentra desplazado
hacia la izquierda a la temperatura del filamento y hacia la derecha a la temperatura
del vidrio ( cuarzo) de la ampolla que debe evitar ser tocado con los dedos. Es
interesante que el alumno se fije en el ciclo reparador que se produce. Cuando parte
del wolframio sublima, al entrar en contacto con las paredes a menor temperatura de la
bombilla se combina con el halégeno y forma el halogenuro. Por otra parte, en las
zonas del filamento donde haya sublimado mas wolframio, el conductor disminuye de
grosor y aumenta la temperatura (la temperatura aumenta cuando aumenta la
resistencia). En estas zonas de mayor temperatura, el equilibrio se desplaza hacia la
izquierda depositandose el metal sobre el filamento y reparandolo (7).

2.5. Lavida esun proceso de oxidacion y reduccién

El estadio mas superlativo de la Quimica, donde esta ciencia desarrolla toda su
potencialidad, se encuentra en los seres vivos. Generalizando se puede considerar la
vida en la Tierra como un proceso de oxidacion y reduccion (redox).Por una lado las
plantas reducen el dioxido de carbono atmosférico CO, y el agua a materia organica
gracias a la fotosintesis. Los animales ingieren los hidratos de carbono, proteinas y
grasas vegetales de plantas o a través de carne de herbivoros. Posteriormente obtienen
la energia vital mediante la oxidacion de materiales orgéanicos en sus células. Los
subproductos de esta combustion, de nuevo agua y CO,, son expulsados y entran de
nuevo en el ciclo de la vida. El motor de este proceso ciclico es el sol; su energia es
absorbida durante la fotosintesis gracias a la clorofila, sustancia quimica presente en
las partes verdes de las plantas.

En cualquier caso, la fotosintesis oxigénica es el proceso responsable de la
formacion de la mayor parte de la materia organica de nuestro mundo, ahora y en el
pasado.Y como los combustibles fosiles, carbon, gas y derivados del petroleo, se han
formado a partir de los restos de miles de millones de organismos cuya materia
organica fue sintetizada a partir de la energia de la luz, el combustible que usan
nuestros vehiculos no es otra cosa que la luz del Sol... transformada en energia
quimica.

Podemos pedir al alumno que:

1. Investigue sobre la apariciéon de la vida en la tierra relacionandola con Ia
cantidad de oxigeno en ella y el tipo de organismos existentes (consumidores o
productores de oxigeno).

2. Relacione el ciclo del carbono con el CO, producido y consumido

3. Relacione el ciclo del carbono con el cambio climatico y elabore una teoria
sobre la influencia del hombre en la alteracion de este ciclo.
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2.6. La 6smosisy salazon de los alimentos

Este es un ejemplo de la aplicacion de aspectos culinarios de la Quimica en una
sustancia tan comun como el cloruro de sodio.

La lechuga no es el tnico organismo que se pone “mustio” en presencia de la sal.
Las anchoas se salan pues asi las bacterias se deshidratan y mueren. Esto se debe a la
6smosis, que permite que el agua penetre a través de las membranas de las células,
pasando de una solucion diluida a una solucion concentrada. Al cabo de cierto tiempo
se establece un equilibrio.

La 6smosis explica numerosas practicas culinarias. Por eso echamos sal al agua en
la que cocemos los huevos, porque de otra manera el agua de la cacerola se iria a
través de la cascara porosa al interior del huevo con el fin de diluir su contenido, mas
rico en sales que el agua de coccion. El huevo se hincharia y la cascara se romperia.

Sus propiedades asépticas llevaron a la invencién de las salazones ya en los
albores de la agricultura, motivada por la necesidad de proteger las cosechas de
infecciones microbiologicas.

La preparacion del jamon se lleva a cabo entre diciembre y enero porque los
jamones deben prepararse con una temperatura fria, que se mantenga el tiempo
suficiente para garantizar su conservacion antes de que la salazon los proteja. El
tratamiento se realiza habitualmente con una mezcla de sal y aztcar.

Podemos pedir al alumno que explique:

1. {Qué funcion tiene el azucar y la sal en la mezcla citada? (Asi, el azicar mitiga
el sabor salado y alimenta a las bacterias y el salitre hace que la carne se vuelva roja,
ya que si no adquiriria un tono grisiceo poco apetecible).

2.7. Lasrocasy la presencia de oxigeno en la atmoésfera

El oxigeno es un elemento muy reactivo con un gran numero de elementos
quimicos, por lo que cualquier molécula de oxigeno libre es capturada para formar,
sobre todo, sulfatos y 6xidos de hierro. De hecho, solamente el 5 por ciento del
oxigeno que se produce en la actualidad por medio de la fotosintesis queda libre en la
atmosfera, el resto es atrapado y convertido, en sulfatos y 6xidos de hierro.

La pirita (FeS;) y la uraninita (UO,) son dos minerales que no soportan sin
descomponerse una atmodsfera con cierta concentracion de oxigeno. Por eso, no se
encuentran en rocas sedimentarias de menos de 2.300 millones de afios pero si en las
anteriores. Podemos pedir al alumno que explique esta razén en base a la
concentracion de oxigeno. La respuesta es evidente:

Hasta hace 2.300 millones de afios la cantidad de oxigeno atmosférico era baja y
no era capaz estas rocas, pero cuando la concentracion de este gas aumento, impidio la
permanencia de estos minerales. Se calcula que, en aquellos momentos, la cantidad de
oxigeno en la atmoésfera terrestre habia alcanzado un valor equivalente a la centésima
parte del actual.
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2.8. Bolsasdefrioy de calor

En algunos botiquines de emergencia aparecen unas bolsas de pléstico que se
utilizan para la preparacion de compresas instantaneas frias y calientes. Se pueden
encontrar en las farmacias y son utiles para proporcionar los primeros auxilios a los
deportistas y atletas que sufren un golpe o determinadas lesiones que necesitan de la
aplicacion inmediata de frio o calor.

Estas compresas constan de una bolsa de plastico que contiene otra bolsa mas
pequefia, con agua, y una sustancia quimica en forma de polvo o cristales. Al golpear
el paquete se rompe la bolsa interior que contiene el agua y la sustancia se disuelve. La
bolsa comienza a calentarse o a enfriarse, segun el caso, de forma muy rapida. La
temperatura aumenta o disminuye dependiendo de que el proceso de disolucion de la
sustancia sea exotérmico o endotérmico. En general, para las compresas calientes se
utiliza cloruro de calcio o sulfato de magnesio, mientras que para las compresas frias o
para enfriar bebidas se utiliza nitrato de amonio.

Experimentalmente se comprueba que la mezcla de 100 mL de agua con 40 g de
cloruro de calcio (CaCl, ) es exotérmica y la temperatura puede subir desde 20° C a
90° C. Igualmente ocurre con el sulfato de cobre anhidro. En el caso de las
disoluciones endotérmicas también se ha comprobado experimentalmente que cuando
se disuelven 30 g de nitrato de amonio (NH4NO;) con 100 mL de agua, la temperatura
del sistema puede descender desde 20 ° C hasta 0° C. En proporcion 1:1 se ha llegado
a temperaturas de -7 ° C.

Otros ejemplos que pueden citarse al alumno son: las bebidas autocalentables, el
calentador quimico de biberones, el calientamanos por oxidacion con hierro que usan
los montafieros (el producto contiene: carbon activo, limaduras de hierro, serrin en
polvo, cloruro de sodio y agua. Lo que genera el calor es simplemente la oxidacion de
las limaduras de hierro). En todos los ejemplos anteriores el alumnado puede acceder a
bibliografia facilmente (7, 9, 10).

2.9. Olores que nos hacen la vida agradable y otros que no tanto

Hay olores que nos hacen la vida agradable como por ejemplo el undecanal (un
aldehido) que tiene relaciéon con la famosa colonia Chanel n® 5. Otros ejemplos
cotidianos son la vainilla, la cebolla, el limén que tienen en su composicion
compuestos aromaticos.

En contraposicion hay otros olores que no nos hacen la vida tan agradable. La
halitosis o el mal aliento esta causado por varias moléculas, el sulfuro de hidrogeno, el
sulfuro de dimetilo, pero el principal responsable es el metilmercaptano, producido por
bacterias. El sulfuro de hidrégeno, el hedor tradicional del laboratorio de quimica,
huele mucho menos, y lo mismo puede decirse del sulfuro de dimetilo, que es una
parte del aroma del café molido.

Para eliminar metilmercaptano se puede usar dentifrico con otras sustancias que
interfieran las enzimas de las bacterias que lo producen. El enjuague tipico es con un
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elixir como listerina (mezcla de alcohol y agua con acido benzoico y saboreadores
naturales como el timol y el mentol). Asi se eliminara la mitad, mas o menos, de las
bacterias de la boca. Una forma mas popular de limpiarla es incrementar el flujo de
saliva mascando chicle.

También los pies pueden albergar microbios que desprenden metilmercaptano,
sobre todo si los calcetines no estan limpios y los zapatos mal ventilados (condiciones
alcalinas, ideales para bacterias).Se puede pedir al alumno que:

1. Investigue la accion del carbon vegetal en las plantillas para eliminar el olor de
pies (7).

2. Proponga una manera de eliminar metilmercaptano usando un dentifrico que
contenga otras sustancias. (La respuesta es zinc y sales de estafio).

2.10. Pléasticos solubles en agua

Una aplicacion de los plésticos es la fabricacion de bolsas para recoger la ropa
sucia de los hospitales. Cuando existe riesgo de recoger la ropa sucia de ciertos
enfermos, esta ropa se introduce en bolsas solubles de forma que los trabajadores de
las lavanderias no tengan que tocarlas y las bolsas se disuelven en agua caliente.
También se encuentran en los envases de algunos desinfectantes para WC. En Espafia,
se comercializa con el nombre de “Pato WC” o “Pato bloc”, un desinfectante que se
introduce en una red colgante dentro del inodoro. Las instrucciones indican que se
introduzca con su envoltorio al ser soluble en agua fria.

Otra aplicacién son los hilos quirtrgicos para suturas de cirugia. Se utilizan
diferentes hilos con diversos grados de solubilidad en funcion de la rapidez con que se
pretende disolver.

2.11. El cantodelosgrillosy la cinética quimica

Los animales de sangre fria llevan a cabo sus funciones a mayor velocidad cuando
la temperatura del entorno es elevada. Asi en una noche de verano cuando los grillos
se reunen puede apreciarse un chirriar continuado y con una frecuencia regular, a
diferencia de lo que sucede por el dia, que chirrian de forma aislada y con una
frecuencia discontinua. Este hecho fue encontrado en 1897 por Dolbear que comprob6
que la velocidad con que chirrian ademas de regular es directamente proporcional a la
temperatura ambiental segin una expresion que calculd, suponiendo que esta
velocidad es una medida directa de su velocidad metabdlica.

A diferencia de los anteriores, los animales de sangre caliente mantienen una
temperatura constante y, en consecuencia, mantienen una vida quimica asi mismo
constante. Podemos pedir al alumno que:

1. Escriba la expresion de Dolbear y calcule con ella la energia de activacion en el
intervalo de temperatura de una noche tipica de verano y que repita el calculo si los
datos se obtienen por el dia.
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3. RESULTADOS

Hemos hecho una estadistica en dos grupos de 20 alumnos cada uno de muy
similares caracteristicas. Durante el curso, en uno de ellos, grupo A, se impartio la
asignatura de forma tradicional, y en el otro, grupo B, se explicaron, ademas,
cuestiones de quimica de la vida cotidiana. Al finalizar el curso, el nimero de
aprobados en el grupo B excedia un 20 % al nimero de aprobados en el grupo A.

4. CONCLUSIONES

La influencia creciente de las ciencias y la tecnologia, su contribucién a la
transformacion de nuestras concepciones y formas de vida, hacen conveniente la
inclusion de una formacion cientifica (indebidamente minusvalorada) como un
elemento clave de la cultura general de los futuros ciudadanos y ciudadanas. Por ello
esta metodologia contribuye a hacer mas atractiva y comprensible la Quimica en los
estudios de los grados en Ingenieria.
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Este articulo muestra una metodologia para hacer mas atractiva la ensefianza
de la Quimica en un primer curso de grado basada en un aprendizaje significativo,
funcional e interdisciplinar. La relacion de los contenidos tradicionales con otras
materias como Literatura, Economia, Historia, Arte, Fisica, Biologia y Geologia
entre otras, es un aspecto que mejora no solo el proceso de enserianza y la imagen de
la Ciencia en general, sino la de la Quimica en particular.

1. INTRODUCCION

La utilizacién de una metodologia basada en el aprendizaje significativo tiene en
cuenta que la Quimica:

- Organiza los conocimientos en torno a nucleos significativos.

- Permite combinar el aprendizaje por recepcion y el aprendizaje por
descubrimiento.

- Da importancia a los procedimientos a través de la experimentacion y el proceso
de investigacion.

- Realza el papel activo del alumno en el aprendizaje de la ciencia.

- Desarrolla actitudes de gran importancia en la formacion cientifica y personal en
el alumnado.

El origen del aprendizaje significativo hay que situarlo en la década de los sesenta,
cuando D. P. Ausubel lo acuii¢ para definir lo opuesto al aprendizaje repetitivo (1).

Para este autor y para sus seguidores, la significatividad del aprendizaje se refiere
a la posibilidad de establecer vinculos sustantivos y no arbitrarios entre lo que hay que
aprender, el nuevo contenido y lo que ya se sabe, lo que se encuentra en la estructura
cognitiva de la persona que aprende (sus conocimientos previos). Este aprendizaje esta
ligado inherentemente al aprendizaje funcional. Se entiende que un aprendizaje es
funcional cuando la persona que lo ha realizado puede utilizarlo efectivamente en la
situacion concreta para resolver un problema determinado.

2. EL APRENDIZAJE INTERDISCIPLINAR DE QUIMICA

Este trabajo se funda en hechos bien conocidos (Piaget, Ausubel, Novak, Gowin)
desde el punto de vista de la psicologia del aprendizaje (1). La informacion se retiene
mejor cuanto mayor es el nimero de vias por el que se accede a ella. La informacion
se retiene y se utiliza mejor si accede a una mente en la que existe ya una red de
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conocimientos con los que pueda enlazarse, y tanto mas cuanto mayor sea el nimero
de enlaces que puedan establecerse.

El entorno se entiende mejor si se dispone de una formacion interdisciplinar.
Cualquier actividad intelectual sugiere un niimero de preguntas que no pueden
contestarse, en general, en el marco de conocimientos que competen dicha actividad.
Cuanto mas amplia sea la actividad, mds motivadora es. La Quimica puede
relacionarse con otras disciplinas tradicionales de Ciencias, como la Fisica, la Biologia
y la Geologia y con otras de corte menos tradicional como Historia, Economia, y
Literatura.

La Quimica es una materia de vital importancia en el desarrollo de la sociedad
actual. Por ello es muy importante mostrar a los alumnos no solamente determinados
contenidos de ella, sino una vision interdisciplinar que permita de una manera mas
sencilla comprender sus conceptos y facilite un aprendizaje significativo dotdndola de
un caracter integral en la formacion del alumno. No debemos olvidar que la Quimica
es importante en el desarrollo social y tecnologico de las distintas sociedades, con gran
influencia en la configuracion y evolucion de las mismas y, al mismo tiempo, su
propia evolucién y desarrollo estd condicionada por la sociedad en la que genera. Es
decir, la Quimica es una manifestacion de la sociedad, como lo es la lengua, la musica
o la filosofia.

El recurso que presentamos posee la caracteristica de que puede ser utilizado
como actividad motivadora, de desarrollo, de refuerzo o ampliacion de cada tema
tratado. A modo de ejemplo, hemos seleccionado algunos ejemplos pudiéndose
comprobar otras experiencias que le han usado (2-4).

2.1. El cambio climéticoy €l equilibrio del diéxido de carbono

El CO, es esencial para el mantenimiento de la temperatura y las condiciones
medioambientales de la superficie de la Tierra. Llega a la atmosfera como resultado de
tres tipos de procesos: la oxidacion de la materia organica, el vulcanismo y el
metamorfismo. Veamos con detalle cada uno:

1.-La oxidacion de la materia organica se produce en la respiracion de los seres
vivos, la combustion de residuos de fosiles y otros procesos relacionados con la
actividad humana como, por ejemplo, los incendios. Asi:

CH,0,+a0, —= xCO,+y/2 H,0

2.-El calor que se libera en la actividad volcéanica provoca la pir6lisis de los
carbonatos. El proceso es endotérmico y un aumento de la temperatura provoca un
desplazamiento del equilibrio hacia la derecha:

CaCO; == CaO +CO, AH>0

3.-En el metamorfismo, la presion y la temperatura producen la reaccion de los
carbonatos con minerales de silicio, liberando mas CO»:
CaCO, + Si0, == CaSiO, + CO,

Por otra parte, el gas se retira de la atmoésfera mediante tres maneras: la
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fotosintesis, la fijacion por las plantas y la disolucion en el mar. La lluvia arrastra el
CO; que reacciona con los silicatos de la superficie y se transforman en bicarbonatos,
que llegan al mar en nuevos procesos de arrastre. Si el CO, atmosférico va
directamente al mar, sus organismos lo utilizan, bien en la fotosintesis o transformado
en bicarbonatos o carbonatos que formaran parte de caparazones y otros sedimentos.
Asi pues, se establece un equilibrio entre las dos reservas de CO, mas
importantes, que viene regulado por la relacion:
CO, (atmosférico)== CO, (disuelto en agua de mar)

La temperatura influye en el desplazamiento de este equilibrio: si aumenta el CO,
atmosférico, el efecto invernadero harda que se incremente la temperatura y, con ello,
la evaporacion y las lluvias, que acaban retirando el CO, de la atmosfera. Si se reduce
el CO, atmosférico, disminuye el efecto invernadero y la temperatura de la atmosfera,
con lo que habra una menor retirada de este gas por la lluvia y dara tiempo a que la
oxidacion de la materia organica, el vulcanismo y la meteorizacion restablezcan los
niveles de CO,.

Este mecanismo hace que la temperatura en el sistema Tierra-atmoésfera varie
muy poco, considerando un intervalo de tiempo geoldgico. No obstante, recientemente
se ha detectado cierto incremento, que puede ser debido al aumento en la cantidad de
CO, vertido a la atmosfera.

Para acabar podemos hacer que el alumno reflexione sobre posturas diferentes
que produzcan cierto debate en el aula. Algunas de ellas podrian ser las siguientes:

1. Yo no tengo responsabilidad en el cambio climatico (o cambio global), eso es
cosa de los politicos.

2. El cambio climatico es el precio que hay que pagar para conseguir la sociedad
del bienestar.

3. El cambio climatico puede tener consecuencias muy graves para el futuro de la
sociedad y debemos hacer todo lo posible para detenerlo.

2.2. El oxigeno ¢causadelavidaen laTierra?

Hasta hace poco se pensaba que el oxigeno y la luz solar eran indispensables para
la sintesis de materia organica y por tanto de la vida y que era exclusiva de las plantas.
Pero la fotosintesis que produce oxigeno no es exclusiva de plantas, también la
realizan organismos unicelulares como cianobacterias y algas. Ademds hay otra
manera de autoprocurarse el sustento, como la fotosintesis anoxigénica realizada por
las bacterias rojas y verdes del azufre. Si comparamos ambos procesos de forma
general observamos diferencias:

Fotosintesis oxigénica: CO, + H,0+1luz — C,H,,0, + O,
Fotosintesis anoxigénica: CO, + H,S +luz — CH,0, +S + H,0O

Es evidente que al ver el primer proceso, podemos decir que los productores de
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oxigeno determinaron la vida en nuestro mundo. Este elemento es toxico para los seres
vivos y solo aquellos que fueron capaces de encontrar mecanismos para tolerarlo y
usarlo en sus propias reacciones quimicas pudieron expandirse por el planeta. Como
ventaja adicional, se obtiene una gran cantidad de energia, propia de organismos
pluricelulares de compleja organizacion. Sin oxigeno, los animales no podriamos vivir
en este mundo.

Pero a finales del s. XIX se descubrié que existen bacterias que generan su
propia materia organica en ausencia de luz. Estos organismos autotrofos que no
emplean la fotosintesis son los quimiolitotrofos y al igual que los organismos
fotosintetizadores, necesitan un donante de electrones y una fuente de energia para
convertir el diéxido de carbono en materia organica. El donante de electrones puede
ser el hidrogeno (bacterias del hidrogeno), el sulfuro de hidrogeno (bacterias incoloras
del azufre), el amoniaco (bacterias nitrificantes) y la forma ferrosa del hierro
para estas bacterias. Asi, en presencia de oxigeno, el hidrogeno se oxida a agua, el
sulfuro pasa a sulfato, el amoniaco a nitritos y la forma ferrosa del hierro se transforma
en la férrica. Obtienen curiosamente a la vez la energia que es la liberada al oxidarse
los donantes electronicos (adaptado de (5)).

Hay también organismos quimiolitotrofos que no necesitan oxigeno sino que
emplean otros oxidantes, mas débiles, como el didéxido de carbono, el azufre, los
sulfatos, los nitritos, o el hierro en su forma férrica. Podriamos plantear al alumno la
siguiente cuestion:

1. Los quimilitotrofos que no emplean el oxigeno ;son realmente independientes
de cualquier tipo de fotosintesis y de la luz solar?

2. Elabora una teoria que trate de explicar qué organismos crees que aparecieron
en primer lugar en la Tierra relacionandolo con una atmoésfera oxigénica y otra sin este
gas.

2.3. El oxigeno, el carbonato decalcioy € esqueleto de los animales

La aparicion de los esqueletos mineralizados sobre la Tierra hace unos 550
millones de afios (en el Cambrico) es un aspecto lleno de enigmas. Estan formados por
piezas duras y rigidas, en cuya composicion intervienen sales minerales como el
carbonato y el fosfato célcico. Su aparicion puede ser explicada en base quimica por lo
siguiente:

La principal ventaja del esqueleto es la capacidad de aislarse del medio, incluida
la defensa contra depredadores, y una mejor accién muscular. Pero son las condiciones
fisico-quimicas de los océanos las que permiten explican cuando aparecieron. Asi la
atmosfera primitiva de la Tierra anoxigénica consiguié acumular poco a poco el
oxigeno producido por las cianobacterias (la prueba estd en los datos de radiactividad
de las rocas sedimentarias). Pero es la respiracion la que determina la relacion
entre el nivel de oxigeno en la atmosfera y la aparicion del esqueleto. Asi, la cantidad
de oxigeno disuelto en el agua marina, lugar donde vivian los seres vivos de esa época,
depende directamente de la cantidad de este gas presente en la atmosfera. Si la
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concentracion de oxigeno atmosférico y marino es baja, los animales necesitan una
gran superficie corporal para realizar el intercambio gaseoso con el exterior y su
respiracion es cutanea. En estas condiciones, el animal no puede aislarse con un
caparazon. Solo si la concentracion de oxigeno disuelto es mayor puede cubrir su
cuerpo con esqueleto mineral y desarrollar una aparato respiratorio (adaptado de (5)).
Podriamos plantear al alumno la siguiente cuestion:

1. Relaciona la aparicién de distintas especies animales en la Tierra con la
concentracion de oxigeno existente en la atmosfera.

2.4. Los colorantes quimicos, la igualdad social y € arte

Recordemos que la purpura era el pigmento natural obtenido de manera
accidental de un molusco, el murex, que se usé como signo de distinciéon por los
romanos en el color de sus tunicas, pues se necesitaban 9000 moluscos para obtener
un gramo de purpura.

Pero quiza los primeros quimicos, los egipcios, obtuvieron un pigmento artificial
en la Edad del Bronce. Es la frita egipcia o azul egipcio que ha sido identificado en
objetos del 2500 a.C. y que no es resultado del azar ni el producto feliz de una mezcla
aleatoria de materiales. Esta elaborado con una parte de 6xido de calcio y una parte de
oxido de cobre con cuatro partes de cuarzo (silice). Los ingredientes crudos son
minerales: greda o piedra caliza, un mineral de cobre como la malaquita y arena. Se
calcina en un horno de cuba a temperaturas entre 800 y 900 °C. La temperatura es
crucial, por lo que debemos suponer que los egipcios podian controlar la intensidad
del fuego con total exactitud. El resultado es un material azul, opaco y quebradizo que
se transforma en pigmento macerandolo hasta pulverizarlo (6).

Pero sin duda la Quimica al sintetizar colorantes y abaratar su precio ha
colaborado a atenuar las diferencias entre clases sociales. No olvidemos que la tincion
de vestimentas hacia 1850 gracias a la obtencion por Perkin de la plrpura de anilina,
malva o mauveina ha permitido que la clase trabajadora pudiera llevar ropa coloreada
y dejara de usar la gama practicamente monocromatica de blancos, negros y grises que
tanto la diferenciaban de la burguesia. No olvidemos tampoco que la mauveina se
vendia tan cara como el platino y que el color malva hacia furor en la corte victoriana
y que en siglos pasados se acordaba de manera contractual las cantidades de
pigmentos naturales a utilizar en los lienzos a causa de su elevado precio.

Por otro lado, estos colorantes mas economicos facilitaron la labor de pintores al
poderse permitir dejar de usar pigmentos naturales de los animales, de la naturaleza o
de los minerales que les limitaban en su paleta cromatica. Es a partir del
impresionismo cuando amplian su abanico de colores, con la introduccion del morado
de la mauveina, del rojo de alizarina.

Y la proxima vez que nos pongamos nuestros vaqueros podemos recordar a Baeyer
que sintetizo6 a finales del s. XIX el indigo, el azul de nuestros pantalones.
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2.5. Los plasticos: indicadores econdmicos del desarrollo de un pais

El mundo seria totalmente diferente sin fibras artificiales, sin plasticos o sin
elastdmeros; el campo de la electronica no contaria con la utilidad de los aislantes y de
los plasticos conductores. Las botas de un jugador de futbol son plésticos, el movil, el
DVD, el pegamento, el ordenador, la carroceria del coche, el chaleco antibalas, los
decorados del cine, un anticonceptivo masculino son fundamentalmente de plastico.
La produccion de un plastico como el etileno se considera como un indicador del
desarrollo econdmico de un pais, en lugar del utilizado hasta hace poco que era el
indice del acido sulfurico utilizado en un pais.

Podemos pedir al alumno que:

1. Investigue otros indicadores econdomicos, por ejemplo, la cantidad de residuos
solidos urbanos (RSU), producidos por un pais, aunque obviamente de manera
inversa.

2.6. Lapolimerizaciéon y € progreso social

Quiza la aportacion de la Quimica a la sociedad con mayor efecto en la vida es la
polimerizaciéon. Cada dia aparecen nuevos materiales poliméricos que sustituyen a
otros. Este campo ha influido en la difusion de la cultura musical, cinematografica y
de nuestro ocio. Las fibras quimicas son la tnica manera de vestir a la poblacion
creciente. No se pueden producir fibras naturales (seda, algoddn, hilo) suficientes sin
afectar negativamente al suministro de alimentos para la humanidad, siendo por ello
un requisito de sostenibilidad. Asi por ejemplo una planta industrial que produzca 150
t/dia de poliéster es el equivalente a 100 000 hectareas de tierra dedicadas al cultivo de
algodon. Otra que produzca 150 t/dia de fibras acrilicas proporciona un equivalente a
la produccién de lana de 12 millones de ovejas; la tierra necesaria para soportar estas
ovejas es igual a la superficie de Bélgica.

Las fibras quimicas liberan asi la tierra cultivable para producir alimentos
produciéndose un innegable beneficio y progreso social. Pero no s6lo la tierra se
libera, también la poblacion femenina de modas subyugantes. Para comprobarlo basta
con pedir al alumno que:

1. Investigue sobre el incuestionable beneficio econdomico que produjo a la
poblacion femenina la obtencion de nylon 6,6 y la fabricacion de medias.

2. (A qué sustancia natural sustituia y qué hecho historico impidi6 su produccion
enel s. XX?

2.7. Los metales, las aleaciones y el dominio de los pueblos
La mayoria de los elementos de la tabla periddica son metales que estan
combinados en la Naturaleza con otros elementos y no son faciles de reconocer o

extraer. El hombre primitivo los descubri6 en meteoritos, en pequefios nucleos de oro,
o en el cobre metalico de cenizas del fuego hecho sobre la roca. Al ser raros, atractivos
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y no alterarse con el tiempo, llegaron a tener alto valor de intercambio. Al principio,
las piezas de metal (oro, plata o cobre) se usaban en las transacciones comerciales y
hacia el 700 a.C. se fabricaron patrones de metal (monedas).

Lo que les hizo aun mas valiosos era que podian ser mas cortantes que la de la
piedra. El primer metal obtenido en cantidad razonable fue el cobre (4000 a.C.) pero
era blando para fabricar armas. Al encontrarse menas de cobre con estafio, la aleacion
de cobre-estafio (bronce) era ya lo suficientemente dura para este uso. Por ello, la
Edad del Bronce remplaz6 a la de la Piedra, en Egipto y Asia Occidental, hacia el
3500 a.C., y en el sudeste de Europa, hacia el 2000 a.C.

Aunque el hierro se conocid cuando el bronce, su fundicidon no se hizo hasta
1400 a. C. Un ejército con armas de hierro derrotaba a otro con ellas de bronce, y
fueron los hititas los primeros en utilizar masivamente las armas de hierro, dominando
Asia Occidental hasta ser sucedidos por los asirios (800 a.C.). Los dorios introdujeron
la Edad del Hierro en Europa, al invadir Grecia y derrotar a los aqueos, que habian
cometido el error de seguir en la Edad del Bronce.

El hierro se obtiene calentando con carbon la mena de hierro, normalmente 6xido
de hierro (III). Su metalurgia a gran escala para hacer hierro forjado o colado comenzo6
en la Edad Media. Los quimicos del s. XVIII comprendieron que lo que determinaba
la dureza y resistencia del hierro era su contenido en carbono y que de un 0,2 a un 1,5
% el acero resultante era mas duro y resistente que el hierro forjado. Estaba en marcha
la Edad del Acero, que sigue siendo hoy la materia prima preferida para muchos
objetos. Adaptado de (7).

Como vemos el dominio de los recursos de un pais permite dominarlo, siendo una
constante en la historia y también hoy en dia. Actividades para el alumno pueden ser
las relacionadas con este hecho:

1. Investiga sobre los problemas bélicos derivados del control de la extraccion de
diferentes materias primas y las zonas del planeta afectadas. Por ejemplo, se puede
trabajar con el petroleo, el oro, el marfil, el caucho, el coltan y los diamantes.

2.8. Un gas con olor a almendrasamargasy un Nobel deliteratura

Un ejemplo que muestra que la Quimica no esta tan alejada de la cultura general
como se piensa, y que la Ciencia es una actividad social y humana que estd muy
presente en nuestra vida se produce al iniciar la lectura de la maravillosa novela del
Nobel de Literatura de 1982:

” Era inevitable: el olor de las almendras amargas le recordaba siempre el destino
de los amores contrariados. El doctor Juvenal Urbino lo percibio desde que entro en
la casa (....) Jeremiah de Saint-Amour, invdlido de guerra, fotografo de nifios y su
adversario de ajedrez mas compasivo, se habia puesto a salvo de los tormentos de la
memoria con un sahumerio de cianuro de oro. Encontré el cadaver cubierto con una
manta en el catre de campana donde habia dormido siempre, cerca de un taburete con
la cubeta que habia servido para vaporizar el veneno.

(....)Poco después acudio el comisario con el practicante, y ambos habian hecho un
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registro de la casa en busca de alguna evidencia contra el aliento inconfundible de las
almendras amargas” (8)

Como periodista de sucesos Garcia Marquez conocia bien la utilizacion de
productos quimicos y sus efectos en el organismo. Como sabemos el olor a almendras
amargas no es ni mas ni menos que el cianuro y sus efectos inmediatos son estupor,
confusion, estado alucinatorio, pérdida del conocimiento, problemas de respiracion y
muerte que pueden ser la clave de su identificacion.

El almendro de algunas variedades (Dulcis y Amara) posee como fruto la
almendra amarga que contiene amigdalina. Al mezclar la almendra con la saliva
(agua) obtenemos glucosa (hidrato de carbono), benzaldehido (es el que aporta el
sabor amargo) y acido cianhidrico (HCN). El HCN al formar sales produce el cianuro,

un potente veneno.
H—C—o0
N

|
—C

H — O—Azicar ——» Azicar + HCN +

Con una dosis relativamente baja se producen nauseas, trastornos respiratorios e
hipotermia. Con la dosis suficiente (20 almendras en adulto) se produce una asfixia
repentina y letal. Cuestiones para el alumnado pueden ser:

1. {Que es un sahumerio? Averigua sus aplicaciones.

2. ;Por qué se utilizan las sales de oro en fotografia si es un metal caro y poco
reactivo? ;Qué otros metales se utilizan en fotografia?

3. Explica en qué fragmento del texto se habla de un cambio de estado. Di en cual se
encontraba el cianuro inhalado.

4. ;Qué sustancia tienen las almendras amargas que les produce el olor caracteristico?
5. Explica las causas que produjeron la muerte del refugiado antillano describiendo
con tus palabras como fue detectado y sefialando en el texto las pistas que te permiten
averiguarlo.

6. Busca otros libros con fragmentos que hagan alusion a la Quimica de la literatura
espafiola y universal.

3. RESULTADOSY CONCLUSIONES

Hemos hecho una estadistica en dos grupos de 20 alumnos cada uno de muy
similares caracteristicas. Durante el curso en uno de ellos se imparti6 la asignatura de
forma tradicional, y en el otro se utilizd esta metodologia. Al finalizar el curso el
numero de aprobados en el segundo grupo B superaba en un 20 % los aprobados del
otro.

La influencia creciente de las ciencias y la tecnologia, su contribucion a la
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transformacion de nuestras concepciones y formas de vida, hacen conveniente la
introduccion de una formacion cientifica interdisciplinar, como un elemento clave de
la cultura general de los futuros ciudadanos y ciudadanas, que les prepare para la
comprension del mundo en que viven y para la necesaria toma de decisiones.

Desde un punto de vista de un aprendizaje significativo, funcional e
interdisciplinar, la Quimica, introduce en el alumnado un cierto interés en la
asignatura asi como una mejora en su capacidad de razonamiento. De esta forma el
alumnado comprueba que la Quimica no estd tan alejada de la cultura general como
solia pensar y que contribuye a la formaciéon de los estudios de los Grados de
Ingenieria.

La Quimica es en definitiva una actividad social y humana que estd muy presente
en nuestra vida .Bastaria con iniciar la lectura de la novela anteriormente citada (8).
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En este trabajo se describe una actividad docente realizada asi como los
resultados obtenidos en la misma, con alumnos de las titulaciones de Ingenieria
Quimica e Ingenieria Técnica Industrial de la Universidad Rey Juan Carlos en la
asignatura de Experimentacion en Quimica. Las actividades realizadas contribuyeron
al desarrollo de herramientas para la evaluacion de la competencia orientacion a la
calidad. Para ello, se realizaron distintas experiencias prdcticas, entre las que se
incluyo la participacion en el VIII Ejercicio de Intercomparacion entre estudiantes de
Quimica Analitica en las Universidades Espariolas.

1. INTRODUCCION

Después de la firma del acuerdo de creacion de un Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES) dentro de la ensefianza universitaria, el papel del trabajo individual y
en grupo del alumno se enfatizara y la nueva metodologia educativa debera centrarse
en el estudiante, adaptindose a las necesidades del mismo (1). El EEES ha de
considerarse, por tanto, como un proyecto de mejora y calidad de la educacion
universitaria, las materias se deberan planificar precisando las metodologias de
enseflanza-aprendizaje adecuadas para la adquisicion de competencias, asi como los
criterios y procedimientos de evaluacion a utilizar para comprobar que se han
adquirido realmente (2).

La orientacion a la calidad es una competencia que intenta buscar la mejora en
cualquier actividad profesional desarrollada: docente, investigadora, comercial, etc. Se
trata de una competencia orientada no so6lo a los resultados obtenidos, sino también a
la manera de obtenerlos, busca la eficacia y la eficiencia en las actividades
desarrolladas y en los resultados obtenidos. Esta competencia se ha convertido en algo
que todo el mundo exige y desea en cualquier profesional y que va a diferenciar a un
verdadero profesional del que no lo es (3).

La obtencion de la competencia orientacion a la calidad por parte del alumnado
pretende que estos desarrollen una serie de comportamientos en el trabajo diario
basado en la observacion de una serie de normas y exigencias, de forma que el trabajo
se realice de forma sistematica y disciplinada.

Esta competencia trata de fomentar en el alumno el interés por la importancia del
proceso en el que se obtienen los resultados, como se van a realizar las tareas para la
obtencion de los mismos, métodos empleados, procedimientos que se llevan a cabo,
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como se deben y pueden coordinar y controlar todas las tareas realizadas en el proceso
de obtencion de resultados etc., en definitiva, el control de todos los detalles que
intervienen en los procedimientos experimentales llevados a cabo para la obtencion de
resultados en un laboratorio en el caso de disciplinas experimentales como la Quimica.

Como se ha comentado anteriormente, la persona preocupada en la calidad no s6lo
prestara atencion a los procedimientos y metodologias empleadas para la obtencion de
resultados sino también en la obtencién de buenos resultados, si los resultados que se
obtienen son malos o muy alejados de lo esperado no podremos hablar de calidad en el
trabajo desempefado.

Una buena evaluacion de los conocimientos, capacidades y habilidades de los
estudiantes es crucial en el proceso de aprendizaje (4). Para evaluar una competencia
practica como la orientacion a la calidad necesitamos ampliar los métodos evaluativos
mas alla del examen escrito tradicional. En la actualidad existe una amplia gama de
técnicas evaluativas, en funcion del proceso de evaluacion. En este trabajo se abordan
como metodologia de evaluacion procedimientos de observacion muy sistematizados
y estructurados. Los procedimientos de observacion comprenden técnicas muy
diversas que tienen en comun describir u obtener informacion mediante el registro del
comportamiento que manifiesta mas o menos espontaneamente una persona (5).

Para la evaluacion de la adquisicion de la competencia orientacion a la calidad se
establecen una serie de niveles de dominio (3) en la competencia, cada uno de estos
niveles de adquisicion se puede evaluar mediante el grado de logro o de consecucion
de una serie de indicadores. Nuestro grupo de trabajo ha desarrollado por tratarse de
alumnos de primeros cursos, diez indicadores para evaluar el grado de consecucion de
la competencia orientacion a la calidad para el primer nivel o nivel basico de logro de
la competencia, ya que el resto de niveles deben alcanzarse por parte del alumno a lo
largo de la carrera, por tratarse la competencia orientacion a la calidad una
competencia genérica transversal (6,7).

2. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo consistid, por un lado, en el desarrollo de
herramientas para la evaluacion de la competencia orientacion a la calidad y, por otro,
en el andlisis de los resultados obtenidos tras aplicar la nueva metodologia docente en
una asignatura practica como la Experimentaciéon en Quimica, en el mddulo
correspondiente a la Quimica Analitica, en las titulaciones de Ingenieria Quimica, la
doble titulacion de Ingenieria Quimica - Licenciado en Administracion y Direccion de
Empresas y la Ingenieria Técnica Industrial, especialidad Quimica Industrial, de la
Universidad Rey Juan Carlos (URJC).

3. METODOLOGIA

Como se ha comentado anteriormente, el desarrollo de herramientas para la
evaluacion de la competencia orientacion a la calidad se ha realizado con alumnos de
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distintas titulaciones. En cada una de estas titulaciones, los alumnos se dividieron en
dos grupos, por orden alfabético, con un total de cuatro grupos de trabajo. Las
actividades experimentales empleadas en este estudio se realizaron en los laboratorios
de Quimica Analitica de la Asignatura Experimentacion en Quimica que se imparte en
segundo curso.

Para la evaluacion del grado de consecucion de la competencia orientacion a la
calidad se han empleado como técnicas evaluativas la técnica de observacion por parte
del profesorado, a través de registros y la entrega de un informe escrito sobre la
actividad practica realizada. Se ha realizado la calificacion de acuerdo a diez
indicadores que comprenden desde el orden y limpieza con el que se realiza el trabajo,
hasta el tiempo empleado para completar las tareas propuestas. Cada indicador se
califica en base a cinco descriptores que indican el nivel de logro del mismo. Estos
indicadores se han aplicado a las distintas experiencias practicas realizadas con los
alumnos. En la Tabla 1 se muestran los descriptores e indicadores empleados en la
evaluacion de la competencia para un nivel de dominio basico. Todos estos
indicadores, asi como sus descriptores, fueron puestos en conocimiento a los alumnos
para que en todo momento fueron conscientes del proceso evaluativo y los criterios
aplicados en dicha evaluacion.

La evolucion de cada uno de los indicadores propuestos para la consecucion de la
competencia con el desarrollo de las actividades sugeridas se ha realizado de diversas
maneras. Por un lado, se ha realizado un seguimiento tanto a nivel personal como a
nivel de grupo, con el empleo de técnicas de observacion. Ademds, se han
cumplimentado fichas de registro el primer y ultimo dia de practicas de laboratorio. A
su vez, los alumnos también realizaron un proceso de autoevaluacion de la
competencia, inicial y final, pudiendo de esta forma contrastar la percepcion que los
alumnos tienen en lo que respecta al grado de consecucién de la competencia con la
del profesor.

El primer dia de laboratorio se procedid a la realizacion de una autoevaluacion
inicial y una evaluacion inicial o “cero” por parte del profesorado. Para ello, en el caso
de la autoevaluacion inicial finalizada la experiencia préctica cada alumno respondio6 a
un test con cuestiones relacionadas con los indicadores a evaluar. La evaluacion inicial
fue realizada por el profesorado mediante la calificacion de los indicadores mostrados
en la Tabla 1 a lo largo de la realizacion de la experiencia practica propuesta en la
primera sesion de laboratorio. Con los resultados obtenidos se procedid a un
tratamiento estadistico, comparando los resultados obtenidos entre los cuatro grupos
analizados y la autoevaluaciones y las evaluaciones cero realizadas por el profesorado.
En la Figura 1, a modo de ejemplo, se muestran los resultados obtenidos para uno de
los grupos de Ingenieria Quimica con los que se ha realizado el estudio.

En los resultados obtenidos se pudo observar como en todos los grupos estudiados,
tanto de Ingenieria Quimica como en Ingenieria Técnica Industrial, en general los
alumnos tienen una percepcion en cada uno de los indicadores evaluados para alcanzar
la competencia orientacion a la calidad mas favorable a la evaluacion inicial realizada
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por el profesorado sobre esos mismos indicadores, teniendo una percepcion no realista
a la hora de realizar las tareas asignadas.

Tabla 1. Descriptores e indicadores para la evaluacion del nivel de adquisicion de la

competencia orientacion a la calidad para un nivel de dominio bdsico.

I ndicadores Descriptor 1 Descriptor 2 Descriptor 3 Descriptor 4 Descriptor 5
Realiza el Trabaia de forma Sobresale su
trabajo deforma J Trabaja de forma Trabaja con orden Trabaja muy forma de
desordenada y . N L7 Lo
ordenaday sucia descuidada y limpieza ordenado y limpio trabajar limpia
limpia y ordenada
Su trabajo
j L . . . 1 1
Tr?b(;ra#nzde Trabaja sin Trabaja con una Trabaja de forma Trabaja de forma SOb;(f:;: g (r)lr a
ninguna estructura estructura estructurada y muy estructurada
estructuraday . S . . . estructurada y
] ni organizacion inadecuada organizada y muy organizada .
organizada organizada de
trabajo
. . Sigue las
Siguelas . . . . Sigue con o
Lo No tiene en cuenta Sigue parcialmente Sigue las normas s explicaciones y
indicaciones que o A e . adecuacion las
las explicaciones las indicaciones del basicas dictadas . propone
el profesor le normas y consejos :
o del profesor profesor por el profesor mejoras de las
indica del profesor
normas
. Entiende y
Comprendeo . . Entiende de forma .
P No entiende el Entiende parte del ‘o . Entiende propone
entiende el . . . . basica el trabajo .
. . trabajo que esta trabajo que esta . perfectamente el alternativas al
trabajo que esta . que esta . . .
: realizando desarrollando . trabajo realizado trabajo
realizando realizando .
realizado
Realiza el No tiene cuidado No tiene cuidado en Es muy Busca la
trabajo deforma alguno en los los detalles mas Cuida los detalles meticuloso en su perfeccion en el
detallada detalles importantes trabajo trabajo
. . N t . . . . . . Dest: 1
Muestrainterés | Mo muesia Muestra poco interés Muestra interés Realiza el trabajo estaca por e
; ningn interés por . . B interés que
por € trabajo . por el trabajo por el trabajo que con mucho interés
h el trabajo . . . muestra en sus
realizado . realizado realiza y profundidad .
realizado trabajos
. Siempre obtiene
Losresultados Sus resultados Ocasionalmente sus Normalmente sus La mayor parte de P
. - e resultados
obtenidos nunca coinciden y resultados coinciden resultados los resultados o
. . L coincidentes
concuer dan con se alejan del valor con los valores coinciden con los coinciden con los con los
esperado esperados alores esperados alores esperados
los esperados p p % p % per: esperados
Siempre trabaja
Trabaja de forma . de forma segura
: . . Trabaja de forma . . o
Trabajade insegura para Alguna veces trabaja seoura Siempre trabaja de e implica a sus
forma segura consigo y sus de forma insegura su forma segura compafieros a
~ normalmente .
compaiieros trabajar de
forma segura
Siempre
reconoce los
Desconoce los .
. Conoce . residuos
residuos Conoce Conoce siempre
. normalmente los . generados, sus
Demuestra generados en el ocasionalmente los . los residuos .
AT R . residuos tratamientos y
sensibilizacion trabajo del residuos generados generados en el
" . . . generados en el . propone
medioambiental laboratorio y su en el laboratorio y su . laboratorio y su .
. . laboratorio y su . mejoras para
posterior tratamiento . tratamiento L
. tratamiento disminuir la
tratamiento L,
generacion de
residuos.
Siempre
Finaliza sus Emplea siempre Algunas veces . finaliza sus
. o . Termina sus tareas Algunas veces .
trabajosen el mas tiempo del emplea mas tiempo . ; . trabajos de
. N . . en el tiempo termina su trabajo
tiempo indicado necesario para del necesario para . forma correcta
. . adecuado antes de tiempo .
paraello finalizar sus tareas finalizar sus tareas antes del tiempo
necesario
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O Evaluacioén Inicial
50 B Autoevaluacion inicial

Valor medio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indicador

Figura 1. Resultados comparativos entre la autoevaluacion inicial y la evaluacion
inicial para alumnos de Ingenieria Quimica.

Con objetivo de desarrollar la competencia en lo referente a cada uno de los
indicadores evaluados, en cada sesion los alumnos fueron retroalimentados mediante
la entrega y discusion con el alumno de informes diarios individualizados sobre las
experiencias realizadas que cada alumno entregaba al profesorado al concluir la
actividad. De esta forma, el profesorado hacia hincapié en que aspectos debian
mejorarse para aumentar las puntuaciones alcanzadas en cada uno de los indicadores
evaluados. En la tultima sesiéon de practicas se procedid a realizar un ejercicio
experimental comprendido dentro del VIII Ejercicio de Intercomparacion entre
estudiantes de Quimica Analitica en las Universidades Espaiiolas, de forma que se
motivaba al alumno a la hora de obtener buenos resultados que iban a ser comparados
con los obtenidos por estudiantes de otras universidades en el mismo ejercicio
experimental. Estas Gltimas experiencias se volvieron a evaluar de doble forma, por un
lado mediante autoevaluacion donde los alumnos contestaron a unas pruebas tipo test
similares a las contestados el primer dia de laboratorio y, por otro lado, hubo una
evaluacion individual de cada alumno por parte del profesor, similar a la realizada en
la primera sesion de laboratorio en la que se emplearon técnicas de observacion, donde
el profesorado fue rellenando fichas que le permitian cuantificar el grado de
consecucion de cada indicador. Los resultados obtenidos para un grupo de alumnos de
Ingenieria Quimica se muestran, a modo de ejemplo, en la Figura 2.

Se puede observar en ambas graficas, como después de las acciones de
retroalimentacion llevadas a cabo en las experiencias précticas realizadas se produce
un aumento en la puntuacion obtenida por los alumnos en cada uno de los indicadores
evaluados.
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Valor medio

@ Evaluacion final
B Autoevaluacion final

50 7

4,0 1

Valor medio

1,0 1

0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indicador

Figura 2. Resultados comparativos entre la autoevaluacion y evaluacion final
para alumnos de Ingenieria Quimica.

a) b)
@ Autoevaluacion Inicial
B Autoevaluacion final

I Evaluacion Inicial
H Evaluacion final

50 7’ 507
4'0 A o 4.0 1
3,0 1 B 307

2,0 1 £

, § 2,0

1,0 < 10

0,0 - 0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indicador Indicador

Figura 3. Comparativa entre la a) autoevaluacion y b) evaluacion de los indicadores
para la consecucion de la competencia orientacion a la calidad obtenida para un
grupo de alumnos de Ingenieria Quimica.

En la mayoria de los indicadores evaluados se observa una mejora similar en
cuanto a la autoevaluacion y la evaluacion realizada por el profesorado, siendo en los
indicadores 4 (Comprende o entiende el trabajo que esta realizando) y 10 (Finaliza sus
trabajos en el tiempo indicado para ello) donde existe mayor discrepancia entre los
resultados obtenidos por los alumnos y los profesores. En el indicador 4 se observa
como el alumno cree entender o comprender el trabajo mejor de lo que realmente lo
estd haciendo, mientras que curiosamente en el indicador 10 el alumno piensa que
podria terminar los trabajos en menor tiempo y por eso de una puntuacion mas severa
en la autoevaluacion. Otro aspecto a destacar observado en este estudio es la
diferencia que se puede encontrar en los valores de partida de los indicadores
evaluados en funcion de si los grupos han realizado experiencias practicas previas o
no. De esta manera se puede observar como aquellos grupos que no han realizado
ningun laboratorio (grupos de Ingenieria Técnica Industrial) en las experiencias
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evaluadas presentan un nivel de partida relativamente mas bajo, pero experimentan
una mayor evolucion en el grado de consecucion de la competencia.

1 L i
0,8 O Evolucién de la evaluacién

B Evolucion de la autoevaluacion

Evolucién

0,2 1

1 2 3 456 7 8 910

Indicador

Figura 4. Evolucion en la evaluacion y autoevaluacion de los indicadores de la
competencia orientacion a la calidad en un grupo de Ingenieria Quimica.

Por otro lado aquellos grupos que presentan una experiencia experimental previa
parten de un valor ligeramente superior en cuanto a los conocimientos previos pero no
alcanzan al final un mayor grado de consecucion de la competencia orientacion a la
calidad.

Por ultimo también se empleo una tercera forma de evaluacion del grado de
consecucion de la competencia orientacion a la calidad que consistié en la evaluacion
por parte de los compafieros (coevaluacion) de las experiencias practicas realizadas.
En esta evaluacion cada alumno evalu6 a su compafiero de practicas, empleando
cuestionarios tipo test similares a los empleados en la autoevaluacion de los
indicadores de la competencia.

En los resultados mostrados en la Figura 5, a modo de ejemplo para un grupo de
alumnos de Ingenieria Quimica, se puede comprobar como en todos los indicadores
evaluados se aprecia que no hay diferencias significativas entre los valores dados por
el profesor (evaluacion final), los compafieros (coevaluacion) o el propio alumno
(autoevaluacion), aunque siempre se pueda observar la misma tendencia donde las
notas menos favorables son las otorgadas por el profesor (evaluacion) y las mas
favorables las que cada alumno se otorga asi mismo (autoevaluacion), siendo las notas
de coevaluacion intermedias entre ambas.

Se observa en la Figura 5 como para los indicadores 3, 4 y 8 es donde mas
discrepancia se produce entre las puntuaciones dadas por los alumnos, tanto la
autoevaluacion como la coevaluacion, con la puntuacion asignada por el profesorado
(evaluacion final). Estos indicadores hacen referencia en el caso del indicador 3 a las
indicaciones dadas por el profesor, comprobandose que los alumnos creen seguir
mejor las explicaciones que da el profesor de lo que realmente sucede. De igual forma
en el indicador 4 que hace referencia al grado de comprension con el que realizan el
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trabajo los alumnos, estos creen comprender el trabajo realizado mejor de lo que el
profesor considera. Por ultimo, en el indicador 8 se pueden obtener las mismas
conclusiones, los alumnos piensan que realizan el trabajo de forma mas segura de lo
que el profesor considera que lo estan realizando.

4,0 1 ]

3,5 7
3,0 1=
2,5 1
2,0 1 B Evaluacion final

1,5 1 Coevaluacion

Valor medio

1,0 1 B Autoevaluacion Final

0,0

Indicador

Figura 5. Comparativa de los resultados obtenidos para la evaluacion realizada
por el profesor (Evaluacion final), evaluacion realizada por los compaiieros
(Coevaluacion) y evaluacion realizada por el propio alumno (Autoevaluacion final)
de los indicadores empleados en la calificacion de la competencia orientacion por la
calidad obtenidos con alumnos de Ingenieria Quimica.

4. CONCLUSIONES

Con este estudio se ha puesto de manifiesto la importancia de desarrollar métodos
para evaluar en los alumnos la competencia orientacion a la calidad. Con estos
métodos se pretende que el alumno sea consciente de las mejoras que deben realizar
en su forma de trabajar diaria para conseguir, en todo momento, la excelencia tanto en
la metodologia empleada como en los resultados obtenidos. Se confirma también que
con una accion de retroalimentacion contintia sobre las actividades desarrolladas se
consigue una mejora en los resultados obtenidos. También se pone de manifiesto
como cuando los criterios de evaluacion son claros y conocidos el alumnado se siente
mas contento con la asignatura y las puntuaciones obtenidas no difieren en gran
medida de las que se obtendrian por una evaluacion hecha por compafieros o por ellos
mismos.
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EVALUACION DE LA COMPETENCIA “RESOLUCION
DE PROBLEMAS’ EN LA ASIGNATURA DE QUIMICA
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e lsabel Sierra Alonso
Departamento de Quimica Inorganica y Analitica, Universidad Rey Juan Carlos.
luisfernando.sanchezbarba@urjc.es

En este articulo se describe la evaluacion en la adquisicion de la competencia
“Resolucion de Problemas” en la asignatura de Quimica de primer curso del grado
de Ingenieria Quimica. Para ello, se han realizado un Estudio Dirigido y dos
actividades de ABP con la intencion de potenciar el desarrollo de la competencia.
Para la evaluacion del grado de adquisicion por parte de los alumnos se han utilizado
seis indicadores. Tanto las autoevaluacion inicial y final como en la evaluacion por
observacion en el transcurso de las actividades, se observa un claro aumento en los
indicadores reflejando asi un incremento en el nivel de adquisicion de la competencia.

1. INTRODUCCION

El sistema educativo universitario europeo se encuentra inmerso en un profundo
cambio encaminado hacia la homogenizacion de los diferentes sistemas de ensefianza
aplicados en cada pais. Este cambio promueve la libre circulacion a lo largo de toda
Europa de estudiantes que seran en un futuro expertos profesionales cuyos perfiles se
adaptaran facilmente al entorno socio-cultural de cualquier pais. Para conseguir estos
objetivos se pretende implantar un nuevo modelo de ensefianza universitaria basado en
la adquisicion de competencias por parte del estudiante que permita la formacion de
futuros profesionales cualificados. Todo este proceso de convergencia hacia un marco
educativo comun constituye la base del futuro Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES) y que se inicia en la Declaracion de Bolonia (1). En este nuevo marco, el
estudiante se convierte en el verdadero protagonista de su propio aprendizaje y el
profesor una herramienta de apoyo como facilitador de la informacién. Por tanto, el
aprendizaje no debe estar centrado Unicamente en la adquisicion de conocimientos
sino también en el desarrollo de otras facetas tan importantes como habilidades,
destrezas y actitudes, demandadas por la sociedad actual. Todas estas cualidades
futuras del alumno se recogen en las competencias tanto genéricas, esenciales en las
distintas profesiones, como especificas, propias de cada profesion. En este sentido,
cuando se aborda el estudio de las competencias necesarias para un futuro profesional
en cualquier grado de ciencias, se encuentra que una de las mas valoradas por los
expertos de diferentes materias es la de desarrollar la capacidad para la Resolucion de
Problemas (2). La complejidad en el desarrollo de esta competencia reside en el punto
mismo en que es dificil encontrar alumnos capaces de identificar lo que es un
problema. Resulta evidente, pues, que la adquisicion de esta competencia debe ser
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gradual y debe comenzar en los primeros cursos del grado. Por otro lado, también es
necesario idear un sistema eficaz que evalte la adquisicion de dicha competencia. En
este sentido, Villa y Poblete (3) platean tres niveles de complejidad para la evaluacion
de esta competencia: un primer nivel donde se identifican y analizan los problemas y
se aplican los conocimientos aprendidos en clase o en libros para su resolucion; un
segundo nivel donde puedan establecer criterios propios en la resolucion de
problemas; y un ultimo nivel donde el individuo pueda elaborar y proponer soluciones
a temas con los que no se encuentra familiarizado. Obviamente, un nivel avanzado de
dominio debe estar reservado para los tltimos cursos, mientras que en los primeros se
debe trabajar en profundidad el primer nivel para que sirva de base para la adquisicion
correcta de la competencia. Asi, estos cambios no afectan Unicamente a la forma
tradicional de ensefiar sino también a la de evaluar, donde un sistema de evaluacion
justo debe estar orientado hacia el proceso de aprendizaje y no hacia el resultado. En
definitiva, tanto los métodos de ensefianza como los sistemas de evaluaciéon deben
definirse en funcion de las competencias que se quieren alcanzar (4,5).

En el presente articulo se presentan los resultados obtenidos para la adquisicion de
la competencia Resolucion de Problemas, de un grupo de 31 alumnos de la asignatura
de primer curso de Quimica del Grado de Ingenieria de la Universidad Rey Juan
Carlos. Ademas, se han estudiado la autoevaluacion inicial y final que los propios
alumnos han realizado sobre el dominio de la competencia y se han comparado con los
resultados obtenidos por el profesorado empleando técnicas de observacion.

2. OBJETIVOS

Entre los objetivos que se persiguen con el desarrollo de esta experiencia destacan

principalmente:

e Desarrollar y adaptar un sistema de evaluacion que permita medir la evolucion
de la competencia en los alumnos.

e Proporcionar unas herramientas utiles para el desarrollo de la competencia
Resolucion de Problemas mediante la implantacion de una serie de nuevas
metodologias didécticas.

Paralelamente, se pretenden alcanzar una serie de objetivos secundarios con el

desarrollo de la experiencia y que se presentan a continuacion:

e Estimular la capacidad de aplicar el conocimiento adquirido a la resolucion de
nuevos problemas o situaciones.

e Aumentar el nivel de éxito y satisfaccion en los estudiantes con la asignatura.

e Reducir la alta tasa de fracaso y abandono entre los estudiantes.

e Adaptar la asignatura de Quimica al EEES.

3. METODOLOGIA

En principio se han planteado tres actividades para favorecer la adquisicion y
desarrollo de la competencia Resolucion de Problemas en la asignatura de Quimica;
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un Estudio Dirigido en el tema de “Fuerzas Intermoleculares, Liquidos y Solidos” y
dos actividades de Aprendizaje Basado en Problemas en los temas de “Gases” y
“Disoluciones”. Previo a la evaluacion del desarrollo de la competencia, se hace

necesario establecer una serie de parametros 6 indicadores, los cuales tendran la
funcion de indicar el grado de adquisicion de la competencia por parte de los alumnos.

3.1. Indicadoresy descriptores utilizados para |la evaluacién de la competencia

Para poder evaluar el desarrollo en la competencia y posicionar al alumno en
distintos niveles de adquisicion, se utilizaron seis indicadores dentro del primer nivel
de dominio (3) y que a continuacion se relacionan.

1. Identifica lo que es y no es un problema y toma la decision de abordarlo.

2. Lee y/o escucha activamente. Hace preguntas para definir el problema
planteado.

3. Recoge la informacion significativa que necesita para resolver los problemas
en base a datos y no solo a opiniones subjetivas y sigue un método logico de
analisis de la informacion.

4. Sigue un método logico para identificar las causas de un problema y no
quedarse en los sintomas.

5. Presenta diferentes soluciones alternativas ante un mismo problema y evalua
sus posibles riesgos y ventajas.

6. Diseria un plan de accion para la aplicacion de la solucion escogida.

Adicionalmente, cada indicador dispone de cinco descriptores que permiten
cuantificar el grado de intensidad en el indicador (Tabla 1).

3.2. Descripcion del grupo detrabajo

La asignatura de Quimica General consta de una matriculacion de 204 alumnos,
donde casi 2/3 son alumnos de segunda matriculacion o superior (Tabla 2). La
participacion de los alumnos en las actividades fue con caracter voluntario, y
sorprendentemente el nimero de estudiantes involucrados en el Estudio Dirigido se
redujo a la mitad con respecto al nimero de matriculados, observidndose en la tasa de
abandono un elevado porcentaje de alumnos de segunda y tercera matriculacion. Este
tragico descenso en el numero de estudiantes involucrados probablemente fue debido a
que uno de los requisitos que se introdujo para poder participar en las tres actividades
fue la asistencia obligatoria a todas las sesiones, supervisada mediante un control de
firmas, condicion que alumnos repetidores dificilmente pueden cumplir. Con la
intencion de evitar un abandono masivo por parte de los estudiantes, en
contraprestacion, aquellos alumnos que se comprometieran a participar finalmente en
todas las actividades se les incentivaria con un punto adicional al final del curso, que
se sumaria netamente a la nota final de junio, pero improrrogable a septiembre.
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Tabla 1. Indicadores y descriptores propuestos para la evaluacion de la competencia.

Descriptores
) 1 2 3 4 5
Indicadores
. Identifica .
No distingue Le cuesta ifi Identifica
. . correctamente Destaca por
correctamente diferenciar entre . . problemas con
problemas identificar con e
1 problema de problema, . g L facilidad y es
. . diferenciandolos | facilidad lo que es .
conflicto o conflicto y capaz de decir por
; . de otras un problema .
algoritmo algoritmo . . qué o como lo hace
situaciones
Realiza algunas . Tiene agilidad Formula preguntas
. Realiza preguntas ; ;
No reacciona preguntas haciendo clave en vistas a
adecuadas para .
2 ante el adecuadas para definir el preguntas para definir el problema
problema definir el definir el y valorar su
problema .
problema problema magnitud
Recoge
Recoge . . g
. L Selecciona eficientemente la
No recoge informacion Recoge la - L,
. iy o . . L acertadamente la informacion
informacion o significativa, informacion que . . e .
o ) informacion significativa y la
3 la que recoge quizd incompleta necesita y la . .
. . . valiosa y la analiza con un
no es ¥ no siempre sigue analiza ; ,
L . , analiza buen método,
significativa un método de correctamente . L .
e sistemdticamente siendo capaz de
analisis .
aportar reflexiones
No identifica Sigue un proceso
las causas del . Identifica las . gheunp
Identifica algunas Identifica y logico para
problema. causas de un . . . .
causas, en otros Jjerarquiza las identificar las
4 Confunde problema,
se queda en los o causas de un causas y las
causas con , siguiendo un .
, sintomas ; .. problema integra en un
sintomas meétodo logico
. modelo
particulares
Presenta un buen Eligen la mejor
Presenta algunas e .
Es capaz de . andlisis de las alternativa,
No presenta alternativas y ; ,
5 alternativas presentar alguna alounos pros opciones basandose en el
alternativa & prosy alternativas de analisis de las
contras L. . .
solucion diferentes opciones
No escoge una Escoge una Detalla los pasos Destaca por la
> y . Escoge una buena L,
solucion o solucion pero no a seguir para la g e seleccion de la
L o solucion y disefia .
6 plantea una diseria el plan aplicacion de la o solucion y por el
., . el plan de accion o
solucion para su solucion que ha N diserio del plan de
. . ! para su aplicacion g
incoherente aplicacion escogido accion

Terminada la primera actividad, los alumnos fueron conscientes del nivel de
exigencia de la metodologia empleada, como es el estudio diario y el breve plazo de
tiempo para realizar las pruebas escritas, de modo que el numero de estudiantes
enrolados en la segunda y tercera actividad disminuy6 a 31, de los cuales de nuevo
aproximadamente 2/3 partes eran repetidores (Tabla 2), comportamiento, en cierto
modo, logico debido a que los alumnos de segunda matriculacion y superior estan mas
preparados para tratar con tareas de evaluacion continua debido a una gestion mas
eficaz de su tiempo.
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Tabla 2. Relacion de alumnos involucrados en las actividades.

Alumnos Participantes Participantes
matriculados | Estudio Dirigido | ABP-Gases/Disoluciones
1 matriculacion 74 36 12
2¢ matrlcul'aczon 130 56 19
o0 superior
Total 204 92 31

Paralelamente al desarrollo de las clases, se realizé el seguimiento en el desarrollo
de la competencia una vez finalizada de cada una de las actividades. Para ello, se
recurrié a técnicas de evaluacion por observacion con la ayuda de un grupo de tutores
que participaron tanto en la presentacion, desarrollo, asi como en la evaluacion de las
actividades.

4. RESULTADOS
4.1. Autoevaluacion inicial y final dela competencia

Una vez establecidos los indicadores y descriptores propuestos para la evaluacion
de la competencia se considerdé muy interesante conocer la opinion de los estudiantes
acerca del grado de dominio inicial y el nivel de adquisicion final de la competencia
que los estudiantes se auto-asignaban una vez finalizadas las actividades. Asi pues, de
manera individual y de forma previa y de forma previa y posterior a realizar la primera
y ultima actividad, respectivamente, los alumnos respondieron a una encuesta personal
donde se adaptaron los seis indicadores originales, anteriormente descritos, en los
siguientes que se relacionan a continuacion.

1. /ldentificas claramente un problema?

2. Cuando quieres resolver un problema, /;te planteas preguntas que te
ayuden a resolverlo?

3. (Qué estrategia utilizas para resolver un problema?

4. ;Tienes facilidad en encontrar las causas que han provocado un
determinado problema?

5. Ante la resolucion de un problema, jte planteas distintas alternativas
para su resolucion?

6. ;Qué pasos sigues cuando encuentras varias soluciones a un mismo
problema?

Observando la representacion de los niveles alcanzados para cada indicador
(Figura 1), resulta interesante el contraste existente entre el nivel de dominio que los
estudiantes se atribuian inicialmente en su autoevaluacion inicial de la competencia,
con el que consideraban una vez finalizadas todas las actividades. En todos los
indicadores se produce un aumento evidente en el nivel de descriptor, aunque
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claramente destaca el incremento en los indicadores 1, 5 y 6, relacionados con la
identificacion del problema y las posibles alternativas a la hora de resolverlo. Sin
duda, este aumento se debe al incremento en el nivel de confianza por parte del
alumno a la hora de identificar un problema y tomar la iniciativa para resolverlo.

AUTOEVALUACION INICIAL Y FINAL
BAUTOEVALUACION

c . INICIAL )
g BAUTOEVALUACION
2,
(8]
3 2
23
s 2
21
2

O -

1 2 3 4 5 6
Indicadores

Figura 1. Representacion de las medias calculadas de la autoevaluacion inicial
y final de los 31 alumnos enrolados en todas las actividades.

Un aspecto importante a destacar resulta al comparar el nivel de descriptor en los
seis indicadores de la autoevaluacion inicial que realizaron los 61 alumnos que
inicialmente comenzaron la primera actividad y que finalmente decidieron abandonar
la experiencia, con la autoevaluacion inicial de los 31 alumnos que participaron en la
totalidad de las actividades (Figura 2). Claramente se puede observar un nivel mas
bajo para todos los descriptores correspondientes a los alumnos que abandonaron las
actividades, lo cual es indicativo de una menor predisposicion a desarrollar esta
competencia y a asumir este tipo de cambio en el metodologia de la asignatura, lo que
posteriormente se tradujo en la decision de abandono de las actividades.

4.2. Evaluacion de la adquisiciéon de la competencia por observacion

En la Figura 3 se presenta la evolucion en el grado de adquisicion de la
competencia para cada indicador con los datos recogidos mediante técnicas de
observacion en el transcurso de las tres actividades planteadas.

Como se puede observar, la media calculada en el nivel de descriptor aumenta en
todos los indicadores tras la realizacion de la primera experiencia, la cual se utiliza en
esta grafica como referencia. El aumento en el nivel de los descriptores entre la
primera actividad y la segunda es inferior al que se observa entre la segunda y la
tercera actividad. Este comportamiento en los datos estd de acuerdo con la falta de
experiencia en los alumnos para realizar ejercicios encaminados a desarrollar la
competencia, de forma que la apreciacion inicial de los tutores en el nivel de dominio
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de la competencia fue relativamente baja. Con la realizacion de la segunda
experiencia, los alumnos comienzan a adquirir mayor grado de dominio en la
competencia, pero aun no son capaces de aplicar con autonomia los conocimientos
previos a la resolucion de nuevos problemas. Es en el transcurso de la tercera actividad
cuando los tutores apreciaron que los alumnos se sintieron mas seguros y comodos
con este tipo de actividades, de forma que esa confianza se reflejo en un mayor nivel
de dominio de la competencia, lo que justifica el mayor incremento en el nivel de
adquisicion entre la segunda y la tercera actividad.

AUTOEVALUACION INICIAL

B Alumnos que terminan

« 4
-g_ B Alumnos que
= ab n
o 3
(7]
S
w 2
°
o
21
2

0

1 2 4 5 6
Indicador

Figura 2. Comparacion de las medias calculadas de la autoevaluacion inicial de los
31 alumnos enrolados en todas las actividades y los 61 que inicialmente comenzaron
y seguidamente abandonaron.

5. CONCLUSIONES

Se han realizado un Estudio Dirigido y dos ABP para potenciar el desarrollo de la
competencia Resolucion de Problemas y con el empleo de seis indicadores, se ha
podido establecer el grado de adquisicion de la misma.

La autoevaluacion inicial y final de los alumnos indica un claro aumento en el
nivel de dominio de la competencia, lo que demuestra un incremento significativo en
el nivel de confianza de los alumnos a la hora de identificar un problema y tomar la
iniciativa para resolverlo. Del estudio de la autoevaluacién también se desprende que
los alumnos que abandonaron tras la primera actividad presentaban una menor
predisposicion al desarrollo de la competencia.

167



EVOLUCION DE LA COMPETENCIA EN LAS
ACTIVIDADES

B Estudio Dirigido MABP-Gases M ABP-Disoluciones
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Figura 3. Representacion de las medias calculadas tras la evaluacion de la
competencia en las actividades Estudio Dirigido, ABP-Gases y ABP-Disoluciones.

Finalmente, empleando técnicas de observacion se ha podido apreciar un
incremento escalonado-no uniforme en el desarrollo de la competencia con el
transcurso de las actividades, lo que responde a un efecto de consolidacion claro en el
dominio de la competencia.

Este comportamiento en los datos demuestra que el empleo de nuevas
metodologias centradas en el aprendizaje del alumno refuerza el desarrollo de
competencias genéricas fundamentales para su formacion, como la sometida a estudio
en este caso.
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CAMBIOSEN EL SISTEMA DE EVALUACION PARA MEJORAR
EL APRENDIZAJE EN EL LABORATORIO DE QUIMICA

Roser Gorchs Altarriba' y Montserrat Tortosa Moreno®
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Escola Universitaria Politécnica de Manresa, Universitat Politécnica de Catalunya
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Los laboratorios de quimica son el ambiente idoneo para que los estudiantes
desarrollen sus capacidades. Con el objetivo de mejorar la docencia, nos
cuestionamos si “es posible obtener un mejor rendimiento de las actividades prdcticas
utilizando el mismo tiempo de laboratorio”. Para responder a esta pregunta se ha
abordado el problema desde distintas perspectivas, considerando especialmente
relevantes: (i) la contextualizacion de los experimentos y estudio de muestras reales,
con el objetivo de conseguir (ii) mas implicacion de los estudiantes tanto en el trabajo
previo a las sesiones prdcticas como en la discusion posterior de los resultados, y en
la evaluacion.

1. INTRODUCCION

Estamos en un periodo de cambios de la educacion, en el que debemos adaptar
nuestras actividades al Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) y a las nuevas
demandas de trabajo. Las empresas solicitan empleados que tengan diversas
competencias entre las que se encuentran saber organizarse el trabajo, saber trabajar en
equipo y saber hablar en publico. Los laboratorios de quimica son uno de los espacios
donde se pueden desarrollar estas capacidades.

En la época actual se tendran que introducir cambios en las ensefanzas
universitarias al entrar en el EEES y para que los futuros ingenieros tengan las
competencias que la sociedad les demanda. Los resultados del informe 2006 de la
agencia de la calidad universitaria de nuestro pais (1), apuntan que el mundo laboral
demanda ingenieros que sepan organizar su trabajo, trabajar en equipo y expresarse
oralmente; es decir que tengan estas competencias transversales. Los mismos estudios
sefialan las carencias en este sentido de los que se han titulado recientemente. También
se cree que seria deseable disponer, ademas del Proyecto Final de Carrera (PFC), de
momentos durante la carrera donde poder integrar el conocimiento de diferentes
asignaturas introduciendo metodologias que permitan desarrollar competencias como
el trabajo en equipo, la comunicacion o bien documentarse para efectuar un trabajo,
entre otras.

Los titulados recientes consideran que cuando acaban sus estudios estan faltos de
estas habilidades. Ademas, encontramos que tanto las empresas como los estudiantes
consideran que los conocimientos especificos de cada titulacion son logrados con
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creces durante los estudios universitarios. Damos especial importancia a la evaluacion,
la cual se utiliza como herramienta para involucrar y motivar los estudiantes de
quimica de primer curso (2). Nos hemos propuesto investigar si con un buen material
de practicas de quimica y una gestion del aula adecuada, es posible lograr las
competencias transversales mencionadas, sin dejar las competencias propias del
laboratorio de quimica, y a la vez que el trabajo resulte motivador para el alumnado de
forma que se involucre en el proceso de aprendizaje.

2. OBJETIVOSDEL TRABAJO

En nuestro trabajo se pretende adaptar las actividades que proponemos a nuestros
estudiantes, para el aprendizaje de la quimica, a los nuevos estudios (EEES) y a las
nuevas demandas de trabajo. Objetivos que pueden favorecer, a la vez, el aprendizaje
de la materia.

El modelo de evaluacion formativa que se describe en esta comunicacion forma
parte de un estudio, que aun se esta procesando, sobre les practicas de quimica de
primer curso en les titulaciones de Ingenieria Técnica Industrial Quimica (ITIQ), y de
Minas (ITM), de la Escola Universitaria Politecnica de Manresa (EPSEM), siendo los
objetivos del trabajo:

1. Fomentar que los estudiantes se involucren y sean parte activa y responsable

del su aprendizaje.

2. Trabajar y evaluar las competencias transversales de organizacion del trabajo
individual y de grupo, y de comunicacion de resultados, ademas de las
competencias especificas de la materia.

3. Adaptar las practicas de quimica al Espacio Europeo de Educacion Superior,
dando sentido, y evaluando, el trabajo no presencial como complemento de
las précticas presenciales.

4. Analizar la relaciéon entre los cambios en la metodologia docente y el
aprendizaje.

3. TRABAJO REALIZADO

En una investigacion previa (3), se analizaron los problemas principales de
asignaturas en las que interviene el laboratorio de quimica, tomando en consideracion
tanto las opiniones del alumnado como el del profesorado. A partir del analisis de
dichas opiniones y de las investigaciones en didactica, en fases anteriores se ha hecho
el trabajo siguiente: se ha disefiado un guion de practicas con un hilo conductor
continuo a lo largo de todas las sesiones de laboratorio, trabajando al maximo con
muestras reales (4). Esta manera de presentar el trabajo permite, en cada sesion, volver
a los conocimientos y habilidades que se han trabajado en las sesiones anteriores. Con
el tema propuesto se ha procurado que sea de actualidad o relacionado con el mundo
laboral posterior, y que tenga un cierto componente interdisciplinario. En el caso de
los futuros ingenieros de Minas se ha contextualizado en el estudio de rocas calcareas,
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puesto que desde sus origenes, la EPSEM esta estrechamente vinculada a la mineria y
mantiene una fuerte colaboracion con el Museo de Geologia Valenti Massachs de
Manresa, y también en una busqueda sobre los efectos de la lluvia acida en diferentes
tipos de suelos o de aguas de lago. En el caso de las practicas de Experimentacion
Quimica, bloque de quimica organica, se ha trabajado con muestras proximas al
mundo profesional. Antes de cada sesion de laboratorio se pide a los estudiantes que
resuelvan unas cuestiones previas a la practica. Con esta actividad se cubre un doble
objetivo, se procura un primer contacto con la actividad practica posterior y ademas, y
no menos importante, que los alumnos recuperen y sean conscientes de sus ideas
previas sobre el tema, puesto que estas son el punto de partida a partir del que seguiran
construyendo sus conocimientos. Se han organizado las sesiones de practicas de forma
que favorezcan la discusion de los resultados y el trabajo cooperativo. El estudio de
los resultados de estos trabajos preliminares fue valorado positivamente por el
alumnado, que manifestd una percepcion positiva hacia el cambio.

En el presente trabajo exponemos en detalle los cambios efectuados en el sistema
de evaluacion, que se ha modificado a la vez que la gestion del aula y la planificacion
de actividades, a modo de estrategia metodologica para favorecer el aprendizaje. La
evaluacion debe mantener relacion con los objetivos de aprendizaje. La evaluacion
debe ser formativa proporcionando feed-back al estudiante durante el curso, ademas de
medir el grado de su aprendizaje con el fin de expedirle un titulo.

En las ultimas sesiones de practicas se da un problema abierto contextualizado a
los estudiantes, que a menudo es con muestras reales, y deben buscar informacion para
decidir qué experimentos deben hacer, llevarlos a término y presentarlos oralmente, en
publico, con el apoyo de un pdster o una presentacion power-point. Con este proyecto
se pretende acercar los estudiantes al mundo industrial y también hacerlos reflexionar
sobre sus implicaciones sociales; en este sentido estamos de acuerdo con Davies (5).

Dado que el estudio comprende varias fases, a la vez que distintos cursos, es
variable el numero de estudiantes tratandose de grupos mas bien pequefios (entre 10 y
24 estudiantes). Esta situacion conlleva que, para algunos indicadores, se dispone de
pocos resultados dado que se han modificado los cuestionarios con el fin de analizar
las situaciones nuevas. Con respecto al poster, como alternativa al informe se ha
aplicado tan solo una vez en las practicas de Fundamentos de Quimica (1,5¢; que se
cursan en el Q2 del primer curso) y en tres ocasiones a uno de los tres bloques en que
despieza la Experimentacion Quimica (3c; que se cursa el Q2 del primer curso).

Generalmente no hay alumnos repetidores en los grupos encuestados, dado que si
los hay, se les propone mejorar especialmente la parte mas deficiente y mas bien
suspenden por el deficiente tratamiento de interpretaciéon de la informacion que
obtienen a partir de la parte experimental, y no por la insuficiencia de la parte
propiamente experimental.

Estas précticas se experimentaron por primera vez, en parte, con estudiantes de los
cursos 2007-2008 y 2008-2009. El seguimiento del aprendizaje del alumno se hace
con la carpeta portafolio, a la vez que sirve, junto con las observaciones directas al
laboratorio, para evaluarlo. Esta metodologia favorece que el estudiantado se
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involucre en su proceso de aprendizaje y por lo tanto aumenten las probabilidades de
¢xito. El portafolio contiene: las cuestiones previas (pre-laboratorio), corregidas y
devueltas al estudiante, que se les ha planteado antes de que experimenten, los
informes o bien el poster de las practicas experimentadas (parte de laboratorio y post-
laboratorio) y una tabla de tiempo de dedicacion total en la que el estudiante habra
anotado el tiempo no presencial y presencial dedicado a cada experimento y ademas
contiene la libreta de laboratorio. Se tienen en cuenta las autoevaluaciones y
coevaluaciones, las cuales se entregan al finalizar cada actividad, asi como las
valoraciones hechas por el profesor.

4. PONDERACION DE LA EVALUACION

La prueba individual supone el 40% y el 60% restante los Informes, o el Poster
segun el experimento: pre-laboratorio (15%; Tabla 1), evidencias recogidas durante el
trabajo experimental en el laboratorio de quimica (35%; tabla 2) y post-laboratorio
(50%; tablas 3 y 4) en la que se distingue entre las competencias especificas y las
genéricas (comunicacion escrita y oral, obtencion y tratamiento de la informacion y
trabajo cooperativo).

5. DESCRIPCION DEL MODELO DE EVALUACION FORMATIVA
5.1 El informe

Los profesores encuestados estan de acuerdo (4) que el informe es necesario pero,
por otro lado, declaran que en general no da resultados satisfactorios. Si bien el
informe se utiliza habitualmente para evaluar el aprendizaje del estudiante, se
proponen nuevos indicadores, repartido en tres partes: (i) pre-laboratorio, (ii)
laboratorio y (iii) post-laboratorio. La primera parte (pre-laboratorio) tiene como
objetivo que el estudiante sea conciente de si ha adquirido anteriormente los
conocimientos relacionados o, segin el caso, puede ser una oportunidad para
repasarlos. Esta parte también ayuda a que el estudiante no se limite a experimentar
como quién sigue una receta de cocina, que podria haber superado sin haber
conseguido ningun tipo de aprendizaje.

A partir de los cuestionarios que se les ha pasado en una ocasion, hemos recibido
informacion valiosa, pero estamos en proceso de remodelacion del procedimiento y la
valoracion de su eficacia.

Las rubricas que se exponen (tablas 1 a 4) se utilizaron el curso pasado tan solo en
una de las experimentaciones (en un bloque de experimentaciéon quimica, que supone
3 créditos de un total de 9c.). Estas rabricas son modificaciones de las originales, y
estan basadas en las rubricas elaboradas recientemente por un grupo del /CE-UPC (en
2008) con el objetivo de que el profesorado tenga una guia para evaluar las
competencias en los nuevos EEES, habiendo participado a modo de prueba. Se
modificaron de nuevo para adaptarlas a otra propuesta mas afin publicada el pasado
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mes de abril, Guia para evaluar las competencias en los laboratorios de Ciencia y
tecnologia (Agéncia per a la Qualitat del Sistema Universitari a Catalunya;, AQU,
2009), en la cual también se ha contribuido.

5.2 El poster

Se propone el poster como una alternativa al informe con vista a diversos
objetivos: (a) le permite al alumnado adquirir, gradualmente, competencias genéricas
(comunicacion escrita y oral). En nuestro caso, todos los grupos de estudiantes
realizan el poster, aunque Unicamente un grupo lo expone en publico sin
conocimiento, con antelacion, de quien lo expone; con ello se pretende (b) potenciar
el trabajo en grupo (cooperativo). Proporciona (c) feed-back al estudiante a lo largo
del curso (d). Crea un (e) ambiente de discusion, especialmente de los resultados
experimentales. Si algin inconveniente se le puede atribuir es que consume tiempo, a
costa de menos experimentos en el laboratorio de quimica. En nuestro caso el profesor
valora el poster de todos los grupos de estudiantes, dado que no son muchos, pero no
tendria porqué revisarlos todos, a semejanza de los ejercicios corregidos en clase, que
no se entregan siempre al profesor. De hecho, dependera del numero de revisiones del
portafolio.

El poster ha de comunicar bien de forma visual, se ha de entender y ha de ser lo
mas concreto posible. Debera contener el objetivo del experimento, un diagrama del
procedimiento seguido, los resultados obtenidos y el tratamiento de los resultados:
valoracion, informacion que genera, etc., asi como la documentacion utilizada.

Aunque se les da pautas, se deja que experimenten por ellos mismos el impacto
que les proporciona. De acuerdo a la rubrica que se les proporciona, ademas del
profesor o profesora, cada grupo de estudiantes coevalua uno o mas posteres.

Finalmente, la coevaluacioén es formativa. Se crean oportunidades de aprendizaje:
analizar, reflexionar o replantearse si ha adquirido los conocimientos necesarios entre
otros.

* En las rubricas, la valoracion tienen los valores: 4, 3, 2, 1 6 0. En la tabla 1,

significaria: [4] buena preparacion para pasar a experimentar, [3] buena

preparacion, con ciertas deficiencias, [2] no se han aportado los datos requeridos, o

bien no se ha consultado los contenidos teoricos recomendados, otros (requeridos

segin el experimento), [1] insuficientes aportaciones, y [0] no ha habido
preparacion previa.
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Pre-laboratorio

Laboratorio

*Post-laboratorio

Tabla 1. Rubrica para valorar la parte pre-laboratorio

Valoracion Competencias Especificas 4-0%*

Datos: Propiedades fisicas de los compuestos, otros
Cuestiones

Contenidos teoricos aportados

Otros (segun el experimento)

Observaciones

Tabla 2. Rubrica utilizada para valorar el Informe, parte de laboratorio

Valoracion de Competencias Genéricas 4-0%*

Habilidades

¢Cémo lo hace?

Cumple les normas de seguridad

Gestiona la libreta de laboratorio

Ordena el material y reactivos

Trabaja en equipo

Observaciones:

¢Qué hace? (trabajo experimental)

Mide correctamente

Utiliza los instrumentos de forma correcta (material de
laboratorio en general)

Los resultados experimentales son correctos
Observaciones:

15%

35%

Tabla 3. Rubrica para valorar el poster y el informe. Competencias Especificas

Valoracion de las Competencias especificas 4-0

Contenidos. Acertividad

Objetivo

Procedimiento

Tratamiento de los Resultados

Conclusiones

(Ha hecho observaciones cuando era necesario?
Observaciones
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Tabla 4. Rubrica para valorar el poster, parte post-laboratorio. Compet. genéricas.

Valoracién de Competencias Genéricas 4-0  25%

¢Hapreparado € péster comoy cuando seleha
indicado?

Confeccionar un pdster en formato papel

Estructuracion del contenido

cLainformacion visual esclara?

(Los procedimientos se muestran de forma esquematica?
(Quedan claros los resultados experimentales obtenidos?
(En conjunto se visualiza de forma rapida y clara?; Si es el
caso, /se utilizan grafismos que lo facilitan?
Observaciones

Comunicacion escrita

cSeentiendelo que explica?

(Mira al publico? (mayormente, ;dirige su mirada hacia el
poster?)

(Con voz clara? (;,0 mas bien no vocaliza?)

(A un ritmo que se le puede seguir? (;0 demasiado rapido?)
¢Contienetoda la informacién requerida?

(Ha expuesto los puntos principales?

(Lo ha expuesto de forma entendedora?
¢Exponelosresultados obtenidos?

(Discute / Justifica los resultados?

(Hace buenas conclusiones?

Capacidad deresponder alescuestionesque sele
plantean

(Es capaz de estudiar las cuestiones que se le plantean y
hace respuestas adecuadas?

(Argumenta las respuestas?

Observaciones

Comunicacion oral

¢Se ha documentado suficientemente?
(Constan libros, bien referenciados?
(Constan paginas web, bien documentadas?
Observaciones:

Obtencién y
tratamiento
dela
informacion

¢Se hatrabajado de forma cooper ativa?
(Es capaz de explicar cualquiera de las partes del
experimento?
(Es capaz de responder a cualquiera de las cuestiones que se
le plantean, referidas al poéster que presentan?
Observaciones:

Trabajoen
grupo
cooper ativo
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6. VALORACION DEL MODELO DE EVALUACION

Tenemos insuficiente informacidn para valorar la evaluacion formativa que hemos
llevado a cabo, sin embargo podemos ver tendencias, las cuales se exponen a
continuacion:

1. Los miembros del grupo han compartido las actividades y las han puesto en
comun.

2. Los objetivos que se pretendian se han conseguido de forma favorable, a pesar
de que el procedimiento requiere una mejora.

3. Se ha observado que repercute en su espiritu critico, que adquieren pero no por
igual. Algunos manifiestan cierta autocomplacencia (segun las autoevaluaciones).

4. Algunos cambios introducidos en el poster, en el actual curso, se han hecho a
raiz de observaciones que hicimos, principalmente referidas a la explicacion del
poster: (a) La coevaluacion no se puede limitar al tiempo durante el cual se explica el
poster dado que no detectan algunas interpretaciones erroneas que hacen los
estudiantes que exponen publicamente el poster debido en cierto modo a que hay poco
tiempo para interiorizarlo.

5. Segln la tematica que trata el poster, podria ser mas eficaz aplicar la
coevaluacion, unicamente escrita, del poster (comunicacion escrita), no teniendo en
cuenta la explicacién (comunicacion oral), dado que pueden disponer de mas tiempo
para analizarlo y discutirlo con los otros miembros del grupo. De todas formas, se
considera eficaz la explicacion del pdster especialmente en los experimentos abiertos,
en los que los grupos han seguido procedimientos experimentales alternativos; lo que
permite hacer comparativas.

De todas formas, cualquier modelo nuevo de avaluacidén que se aplique, requiere
cierto bagaje para que sea eficaz.

7. CONCLUSIONES

Con el modelo de evaluacion formativa propuesto, se promueve la practica de las
competencias transversales (trabajo autéonomo, trabajo en equipo y comunicacion
eficiente) sin dejar de lado las competencias especificas de las materias quimicas
clasicas (adquisicion y consolidacion de conocimientos especificos). Cumple los
objetivos de la evaluacion segun la Agéncia per a la Qualitat del Sistema Universitari
a Catalunya (1) asi como las caracteristicas de la evaluacion que promueven el
aprendizaje de acuerdo con el Assessment Reform Group (3).

La elaboracion y exposicion, asi como la explicacion del poster, crea un ambiente
de trabajo colaborativo ademas de ofrecer oportunidades de aprendizaje.

La autoavaluacion y la coavaluacion pueden ayudar a adquirir cierto espiritu
critico, a la vez que favorece un mejor aprendizaje.

En el futuro habremos de incidir especialmente en la evaluacion del portafolio y
las rabricas de autoevaluacion y coevaluacion.
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Este trabajo describe nuestra experiencia en la aplicacion de un sistema de
evaluacion continua en la asignatura de Fundamentos de Quimica de la titulacion de
Ingenieria Técnica Industrial (especialidad Quimica Industrial) de la Universidad
Rey Juan Carlos.

1. INTRODUCCION

Como quimicos, es obvia para nosotros la importancia de que los futuros
ingenieros tengan buenos conocimientos de esta ciencia basica. Incluso el plan
Bolonia apoya la idea de que ciertas materias y conocimientos deban de ser comunes
en las diferentes titulaciones. Para muchos grados de ingenieria, esto significara la
presencia de asignaturas de quimica en el plan de estudios.

El problema que se suele encontrar el docente quimico impartiendo asignaturas en
otras titulaciones que no sea quimica, es la falta de importancia que dan los estudiantes
a esta materia. El segundo problema es que también esta indiferencia existe por parte
de los otros profesores y responsables académicos de la titulacion. La resolucion del
segundo problema queda fuera del ambito de este trabajo, sin embargo, el primer
problema se puede resolver haciendo que el estudiante participe en el aprendizaje y
desarrollo de la asignatura. Un buen vehiculo para conseguirlo, es el empleo de un
sistema de evaluacion continua y la incorporacion a la metodologia docente de
actividades de aprendizaje autdbnomo o en grupo, que puedan asimilar a los estudiantes
diferentes competencias especificas y transversales. Paralelamente, el contenido de la
asignatura debe ser impartido con un enfoque hacia el mundo de la ingenieria.

2. OBJETIVOS

Los objetivos genéricos a conseguir en la implantacion de un sistema de
evaluacion continua son los siguientes:

. Acercar el método de evaluacion de la asignatura hacia el modelo EEES
. Favorecer el aprendizaje autonomo del estudiante

. Optimizar el rendimiento del estudiante

. Reducir el fracaso académico y el abandono
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Los objetivos docentes perseguidos, tienen como propdsito conseguir una mayor
implicacion del estudiante en el proceso de aprendizaje a través de la aplicacion de
una evaluacién continua y la implantacion de nuevas metodologias enfocadas en esta
direccion.

3. CONTENIDO DE LA ASIGNATURA FUNDAMENTOS DE QUIMICA

El objeto de este estudio es la implantacion de un sistema de evaluacion continua
en la asignatura de Fundamentos de Quimica de la titulacion de Ingenieria Técnica
Industrial de la Universidad Rey Juan Carlos. Esta asignatura, de 6 créditos (3 tedricos
+ 3 practicos), se imparte en el primer cuatrimestre del primer curso y tiene como
descriptores Estructura de la Materia; Enlace Quimico; Quimica Inorganica (BOE 23
de junio 1998). En la asignatura se abordan los siguientes temas:

Tema 1. Estructura Atomica

Tema 2. Enlace Covalente

Tema 3. Enlace I6nico

Tema 4. Fuerzas Intermoleculares. Liquidos y So6lidos
Tema 5. Termodinamica Quimica

Tema 6. Equilibrio Quimico

Tema 7. Conceptos y Procesos Acido-Base

Tema 8. Conceptos y Procesos Redox

Tema 9. Introduccidn a la Quimica Inorganica

4. SISTEMA DE EVALUACION

Se han introducido métodos innovadores que conducen a una participacion
constante del estudiante en el desarrollo de la ensefianza universitaria. Todo ello
enfocado hacia una evaluacion continua de sus conocimientos, lo que provoca a su vez
una mayor motivacion en cuanto al aprendizaje de la materia objeto de estudio.

En concreto, el método de evaluacion continua aborda importantes asuntos y
puede resolver problemas claves en el desarrollo de las asignaturas que los métodos
tradicionales no han logrado resolver con mucha eficacia.

e Estimular el estudiante hacia un aprendizaje autbnomo
e Aumentar el éxito académico del estudiante
e Facilitar la participacion activa del estudiante

Para evaluar la asignatura se ha sumado la nota de las distintas actividades (45%)
con la nota del examen final (55%). Dentro de la evaluacion continua se han incluido

las siguientes actividades:

+ Examenes tipo test presenciales
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5. ACTIVIDADESDOCENTESY LA EVALUACION CONTINUA

En este sistema de evaluacion continua, la clase magistral presencial sigue siendo
el eje principal en la transferencia de conocimientos de profesor a estudiante. Sin
embargo, el profesor ahora no se dedica sélo a exponer el contenido de la materia, sino
también a incentivar la participacion del estudiante.

La evaluacion continua ha constado de las siguientes actividades:

e Examen tipo test presencial sobre los temas 1-4 que ha tenido un valor de 6%
de la nota final. Estos temas, al ser los mas teéricos de toda la asignatura, han
sido expuestos a los alumnos mediante clases magistrales y seminarios
interactivos.

o Dos examenes online tipo test a través del sistema de Campus Virtual de la
Universidad Rey Juan Carlos (los temas 5 y 8, respectivamente) con un valor
total de 5% de la nota final

o Un trabajo en grupo que ha sido evaluado por una sesion de tutoria en grupo,
una evaluacion triangular (evaluacion propia del alumno, de los compaifieros
de grupo y del profesor) y la presentacion del trabajo escrito y oral. Esta
actividad tiene un valor total del 10% de la nota final.

e Paralos temas 6 y 7 se han llevado a cabo sendas experiencias de aprendizaje
autonomo en las que se ha impartido una clase magistral por cada tema, donde
se han expuesto los objetivos y el contenido que el estudiante ha de aprender
asi como los recursos informaticos, bibliografia y demas de los que dispone
para la preparacion de los mismos. Se han realizado dos sesiones (una para
cada tema) de aprendizaje cooperativo donde los estudiantes han planteado
entre ellos sus dudas y problemas, asi como los conceptos aprendidos. Se han
realizado dos sesiones (una para cada tema) de tutorias en pequerios grupos.
Todo ello ha sido evaluado con un examen tipo test presencial para cada tema
que cada uno tuvo un valor del 7% de la nota final. Las sesiones de tutoria y
aprendizaje cooperativo han sido evaluadas por parte del profesor y han
contado un 5% de la nota final.

e  Practicas de laboratorio que han sido evaluadas a partir (i) del cuaderno que
el estudiante ha elaborado reflejando los resultados obtenidos en el
laboratorio, (ii) del comportamiento individual de los alumnos en el
laboratorio y (iii) destreza del estudiante en el laboratorio. El global de estas
evaluaciones, ha tenido un valor del 5% de la nota final.
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6. RESULTADOSY DISCUSION

El resultado de nuestra experiencia ha sido exitoso, ya que se ha conseguido un
aumento notable en la tasa de aprobados con respeto a aflos anteriores.

Todos los alumnos que se ha presentado al examen final han aprobado (véase
Tabla 1). Un problema que sigue existiendo, es el alto porcentaje de estudiantes que
no se presenta a la convocatoria de evaluacion. La evaluacion continua en este caso no
ha ayudado a subsanar este problema. En general, los estudiantes consideran que los
sistemas de evaluacion continua significan mucho mas trabajo para ellos.

Tabla 1. Comparacion de las notas de los estudiantes en los dos ultimos cursos

2007-08 2008-09
Metodologia tradicional | Evaluacion Continua

Matricula de Honor 0% 1,8%
Sobresaliente 1,5% 3,6%
Notable 2,9% 33,9%
Aprobado 29,4% 33,9%
Suspenso 39,7% 0%

No Presentado 26,5% 26,8%

Se puede contemplar que participando en las actividades, el estudiante solo va
acumulando puntos para la nota final, los cual podria ser verdad, pero hay que tener en
cuenta, que el estudiante también esta acumulando conocimientos de la materia que se
reflejan en el examen final. De los 41 estudiantes que se presentaron al examen final,
solo 2 no alcanzaron la nota de 5 (sobre 10), y consiguieron notas de 4,1 y 4,5. Lo cual
implica, que el conocimiento y la aplicacion del mismo por parte del estudiante, es lo
suficientemente amplio como para haber aprobado un examen global de la asignatura
en un sistema de evaluacion tradicional.

No se debe olvidar que ademdas de los conocimientos quimicos asimilados, y en
muchos casos sin saberlo, el estudiante estd adquiriendo competencias en distintos
ambitos.

La opinién de los alumnos sobre la evaluacion continua es que, con este sistema,
resulta mas sencillo aprobar aunque supone mas trabajo. La actividad peor
considerada por los estudiantes ha sido el aprendizaje autonomo, la actividad mas
acorde con las directrices del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES), y
demuestra el problema real que hay en Espafa para adoptar las medidas del mismo.
Parece claro que el estudiante todavia estda mucho mas comodo siendo agente pasivo
en el aprendizaje y asimilacion de conocimientos, y es muy reticente a ser el agente
activo en el mismo.
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7. CONCLUSIONES

Una manera de interesar a los estudiantes de Ingenieria en la Quimica, es intentar
promocionar su participacion activa en el aprendizaje. Un sistema de evaluacion
continua parece ser ideal para conseguirlo. También éste, sirve para mejorar los
conocimientos adquiridos en comparacion con los conseguidos utilizando métodos
docente tradicionales.
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Durante el curso académico 2008/09 se han puesto en marcha diversas
experiencias piloto para la adaptacion de algunas asignaturas del area de Quimica al
Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) en las titulaciones de Ingenieria en
la Universidad Rey Juan Carlos (URJC). En el presente trabajo se describen algunas
actividades llevadas a cabo en la asignatura “Quimica y Andlisis de los Alimentos”
para el desarrollo-evaluacion de la competencia “trabajo en equipo” 'y se discutirdan
algunos de los resultados mas importantes conseguidos en la experiencia.

1. INTRODUCCION

El enfoque de la docencia basada en competencias supone importantes cambios a
nivel curricular, organizativo y metodolégico. La aplicacién de nuevas metodologias
de ensefianza-aprendizaje nos lleva a pensar en nuevas estrategias de evaluacion,
puesto que los métodos tradicionales de evaluacion que se utilizan actualmente, por lo
general, no son lo suficientemente adecuados para enfrentarnos a las condiciones
cambiantes de la educacion superior.

En el entorno del EEES, el disefio de la evaluacion debe estar enfocado no solo a
valorar si el estudiante ha alcanzado los objetivos de aprendizaje, sino también a poner
en practica las competencias a desarrollar en el alumno. El aprendizaje basado en
competencias requiere un sistema de evaluacion variado, ya que cada competencia
tiene componentes muy distintos que requieren de actividades diversas para su
desarrollo y evaluacion. Ademas, es importante que el sistema de evaluacién sea
aportado a los estudiantes al principio del curso, a través de la guia docente de la
asignatura.

La competencia “trabajo en equipo” se encuentra entre las competencias mas
valoradas en los Grados de Ingenieria, lo que se pone de manifiesto a partir del estudio
de los libros blancos de la ANECA (1) para estas titulaciones. Esta competencia se
encuentra, ademads, entre las trece que aparecen con mayor frecuencia en mas de veinte
instituciones distintas consultadas, ocupando en esta lista la posicion quinta (2). En el
presente trabajo se describen algunas actividades llevadas a cabo en la asignatura
“Quimica y Analisis de los Alimentos” y se discuten los resultados mas importantes
conseguidos con las actividades realizadas.
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2. METODOLOGIA

La asignatura “Quimica y Analisis de los Alimentos” es una asignatura de libre
eleccion que se imparte en la Escuela Superior de Ciencias Experimentales y
Tecnologia de la URJC para alumnos de las titulaciones de Ingenieria Quimica e
Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en Quimica Industrial, Como ya se ha
indicado previamente, durante el curso académico 2008/09 se han puesto en marcha en
esta asignatura algunas actividades para el desarrollo de la competencia “trabajo en
equipo” basadas en el estudio de casos, aprendizaje basado en problemas (PBL) y
Philips 66. La evaluacién de las actividades anteriormente citadas se realizé mediante
distintas pruebas, principalmente técnicas de observacion (tutorias y registros),
autoevaluacion y evaluacion por compafieros. En la Figura 1 se muestra, a modo de
ejemplo, una tabla resumen con las caracteristicas de la actividad nimero 3.

ACTIVIDAD N° 3
Tipo de metodologia utilizada...... PBL ........

Titulodelaactividad............ Composicion de los alimentos...................c.oeeenee

Fueradel aula...... 3
Tutorias.....1,5 horas .....
N° de actividades realizadas para la evaluacion dela actividad.......... Toiiiiinnnn,

Tipo deactividadesrealizadas para la evaluacion de la actividad:
Pruebasobjetivas.......................
Pruebas derespuesta corta... en grupo........
Pruebasdedesarrallo...............
Pruebas practicas (en €l aula, en € laboratorio)............
Informes (escrito, oral, ambos)......... ambos en grupo.........
Autoevaluacion despuésdelaactividad ...... )
Evaluacién por compafier os después dela actividad...... Xewrin
Técnicas de observacion (tutorias) ...... D OOV
Técnicas de observacién (registros) ...... D STTT

Figura 1. Tabla resumen de la actividad 3 realizada con los alumnos de la asignatura
Quimica y Andalisis de Alimentos.

Para evaluar la consecucion de la competencia “trabajo en equipo” en su primer
nivel de dominio (el cual implica participar y colaborar activamente en las tareas de
equipo y fomentar la confianza, la cordialidad y la orientacion a la tarea conjunta) se
seleccionaron cinco indicadores relacionados con la participaciéon y colaboracion
activa del alumno en las tareas del equipo. Cada indicador se desglosé en cinco
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descriptores que indican el grado de consecucion del mismo y, en su conjunto, de la
competencia. En la Figura 2 se muestra la ficha utilizada para la evaluacion de esta
competencia a través de técnicas de observacion (registros) y en la Figura 3 se muestra
el cuestionario de autoevaluacion que fue rellenado por cada alumno al inicio del
curso (autoevaluacion inicial) y al final del mismo (autoevaluacion final).

*
G TITULACION
NOMBRE ....
u ACTIVIDAD
TIPO DE EVALUACION

Ficha de evaluacion de competencias genéricas
Competencia: Trabajo en equipo

Realizalas tareas gue le son asignadas
1 2 3| 4 5 1 =Nunca
2 = Parcialmente
3 = Siempre y en el plazo establecido
4 = Siempre y supone una aportaciéon importante para el grupo

5 = Siempre, supone una aportacién importante para el grupo y facilita el trabajo del resto
del equipo

Observaciones

Participa de forma activaen el equipo, comparte informacién, conocimientos
y experiencias

1| 2| 3] 4 5 1 = Se ausenta facilmente o su presencia es irrelevante

2 = Participa poco

3 = Se muestra activo y participativo

4 = Fomenta la participacion de los deméas

5 = Su aportacion es fundamental para el grupo y para la calidad del trabajo

Observaciones

Colabora en la definicién, organizacion y distribucién de tareas informacién,
conocimientos y experiencias

1} 2| 3] 4 5 1 = Se resiste a la organizacion del trabajo en equipo

2 = Se limita a aceptar la organizacién propuesta por otros

3 = Participa en la organizacion y distribucién del trabajo

4 = Es organizado y distribuye el trabajo con eficacia

5 = Organiza el trabajo aprovechando |os recursos de otros

Observaciones

Se esfuerza en la consecucion de acuerdos, objetivos comunes y se
compromete con ellos

1] 2| 3] 4 5 1 = Persigue objetivos particulares

2 = Le cuesta integrar sus objetivos con los del resto del grupo

3 = Asume como propios los objetivos del grupo

4 = Promueve la definicién clara de objetivos y que el grupo los asuma

5 = Cohexiona el grupo para conseguir objetivos mas exigentes

Observaciones

Tienen en cuenta los puntos de vista de otros y los utiliza de forma constructiva

1] 2| 3] 4 5 1 = No escucha y descalifica a otros. Quiere imponer sus opiniones

2 = Escucha poco, no pregunta y no se preocupa por la opinién de otros

3 = Acepta las opiniones de otros y sabe dar su punto de vista

4 = Fomenta el dialogo constructivo y tiene en cuenta las aportaciones de otros
5 = Integra las opiniones de otros manteniendo un clima de colaboracién y apoyo

Observaciones

’

Figura 2. Ficha de evaluacion para la competencia “trabajo en equipo”.

189



ole TITULACION
e NOMBRE ALUMNO ..

u TIPO DE EVALUACION

ENCUESTA DE AUTOEVALUACION DE COMPETENCIAS GENERICAS
COMPETENCIA: TRABAJO EN EQUIPO

En relacién al reparto de tareas en el trabajo en equipo....

Nunca termino las tareas que me son asignadas

A veces termino las tareas que me son asignadas

Siempre termino mis tareas en el plazo establecido

Siempre termino mis tareas y son de gran calidad

Mis tareas son de gran calidad facilitan el trabajo de los demas

T
[TTTT]

En relacién a mi participacién en el equipo ....

Me ausento con frecuencia o mi presencia es irrelevante

Suelo participar poco

Me muestro activo y participativo

Me gusta participar y hacer que los demas participen

Comparto informacién, conocimientos y experiencias con mis compafieros

T
[TTTT]

En relacién a la organizacién del trabajo dentro del equipo ....

No me gusta trabajar en equipo

Me limito a aceptar la organizacién que proponen otros

Me gusta participar en la organizacion y distribucion del trabajo

Soy muy organizado y distribuyo eficazmente el trabajo

Tengo en cuenta los recursos de mis comparieros para organizar y distribuir el trabajo

EEESE
[TTTT]

En relacién alos objetivos del trabajo en equipo .....
[ ] Solo me interesan mis objetivos particulares

Me cuesta considerar como propios los objetivos del grupo
Asumo como propios los objetivos del grupo

Siempre promuevo que el grupo tenga unos objetivos comunes
Me gusta cohexionar el grupo para alcanzar objetivos exigentes

En relacién alas opiniones del resto de los compafieros del equipo ....

No suelo escuchar y descalifico con facilidad, me gusta imponer mis opiniones

Escucho poco, no suelo preguntar y no me interesa lo que opinen los demas

Me gusta conocer las opiniones de mis comparieros y las acepto

Fomento el didlogo entre mis comparieros y utilizo sus opiniones de manera constructiva
Creo un clima de colaboracién y apoyo en el grupo integrando las opiniones de todos

Muchas gracias por tu colaboracién

Figura 3. Ficha de autoevaluacion para la competencia “trabajo en equipo”.
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3. RESULTADOSY DISCUSION

La competencia “trabajo en equipo” es una competencia genérica del grupo de las
interpersonales. En la asignatura “Quimica y Analisis de Alimentos” se programaron
cuatro actividades distintas a lo largo del curso para desarrollar esta competencia en
los alumnos, para cuyo disefio se prestod especial atencion a aspectos importantes tales
como: a) el numero de componentes del equipo (entre 4 y 5), b) los objetivos
propuestos (claramente especificados en cada actividad), c¢) las tareas y roles a realizar
por cada miembro del equipo (que, por lo general, debian ser acordados entre los
miembros del grupo) y d) la programacion de tiempos para realizar esas tareas
(indicada por el profesor a los alumnos antes del comienzo de la misma).

En la Figura 4 se puede observar los resultados obtenidos en los cuestionarios de
autoevaluacién inicial y final de los alumnos. Como se puede ver en el grafico, el
indicador relacionado con la implicacién en la consecucion de objetivos comunes en el
trabajo en equipo fue el que, en opinion de los alumnos, experimenté una clara
mejoria con las actividades realizadas, pasando de 6 a 14 los alumnos con una
puntuacion superior a 3. En el resto de los indicadores no se observaron importantes
diferencias entre los resultados de la autoevaluacion inicial y final, si bien merece
destacar como los indicadores relacionados con la realizacion de las tareas asignadas y
con la implicacion en la organizacion del trabajo fueron los unicos donde se
observaron puntuaciones inferiores a 3.

INDICADORES DE EVALUACION

25

TAREAS ASIGNADAS PARTICIPACION ORGANIZACION OBJETIVOS OPINION
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Figura 4. Resultados del cuestionario de autoevaluacion inicial y final sobre la
competencia trabajo en equipo en los alumnos de Quimica y Andlisis de Alimentos.
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Al comparar los resultados de la autoevaluacion inicial y final para cada alumno,
tal y como se muestra en la Figura 5, se observo como un porcentaje importante de los
alumnos no considerd experimentar cambio alguno tras realizar las actividades (entre
el 35 y el 74%). Empezando con el indicador relacionado con la realizacion de las
tareas asignadas, tan solo un 9% de los alumnos subi6 en su puntuacién mientras que
un 17% se puntud menos al finalizar la experiencia que al principio. En los
indicadores relacionados con la participacidon, organizacion del trabajo y respeto a la
opinién de los compafieros el porcentaje de alumnos que consideré mejorar fue
superior (22, 35 y 26%, respectivamente) siendo este porcentaje muy parecido al de
los alumnos que se otorgaron una puntuacidn inferior a la inicial (17, 30 y 30%,
respectivamente). El indicador relacionado con la consecucion de objetivos comunes
fue el que mas clara mejoria experimento puesto que un 35% de los alumnos subieron
en puntuacion y tan solo el 9% bajaron.
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Figura 5. Porcentaje de variacion en los resultados del cuestionario de
autoevaluacion inicial y final para cinco indicadores de consecucion de la
competencia trabajo en equipo.

Para poder explicar estos resultados tenemos que pensar que los alumnos de
“Quimica y Analisis de los Alimentos” implicados en la experiencia, al tratarse de
alumnos de entre 3 y 5° curso, la mayoria de ellos ya habian realizado previamente
diversos “trabajos en grupo” en otras asignaturas, en los que la puntuacion recibida,
por lo general, dependia exclusivamente de la calidad del informe entregado al
profesor y de la presentacion del mismo. De esta forma, en la autoevaluacion inicial se
otorgaron una puntuacioén de acuerdo a su experiencia previa en este tipo de trabajos,
la cual fue por general igual o superior a tres, es decir que todos se consideraban estar

192



en la media en relacion a los indicadores evaluados o incluso por encima. Sin
embargo, tras realizar las cuatro actividades programadas en la asignatura, todas ellas
en grupo pero de manera mucho mas dirigida, estructurada y con un mayor
seguimiento, tanto por parte de los compafieros como del profesor, un porcentaje
importante de alumnos se otorgd una puntuacion inferior a la inicial. Este hecho no
puede atribuirse a un empeoramiento de la competencia con la realizacion de las
actividades, sino més bien a que los alumnos sobrevaloraron inicialmente cada uno de
los indicadores relacionados con la misma, de lo que fueron conscientes solo después
de la realizacion de las actividades. Asi, muchos se dieron cuenta de que realmente no
siempre terminaban sus tareas en el plazo establecido o que estas no eran de tan gran
calidad, como inicialmente creian, cuando las compararon con las de otros
compaiieros del grupo. Algo similar pasé en el resto de los indicadores y asi muchos
alumnos fueron conscientes de que su participacion en el equipo, su implicacion en la
organizacion del trabajo y su interés por las opiniones del resto de compaiieros no era
tan alta como inicialmente consideraron. Fue, sin embargo, la puntuacion del
indicador relacionado con la consecucion de objetivos comunes en la que un menor
porcentaje de alumnos se otorgd menor puntuacion al finalizar las actividades e
incluso un porcentaje importante mejoro.

En la Figura 6 se muestra la puntuacion total obtenida para cada indicador en las
encuestas de autoevaluacion final y en la evaluacion final realizada por el profesor
mediante técnicas de observacion, cumplimentando fichas de registro como la que se
muestra en la Figura 2.

TAREAS

80 +

OPINION PARTICIPACION

OBJETIVOS ORGANIZACION

‘—AUTOEVALUACION FINAL —EVALUACION FINAL PROFESOR ‘

Figura 6. Puntuacion total obtenida para en el cuestionario de autoevaluacion final y
en la evaluacion final del profesor mediante técnicas de observacion.
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Como puede observarse en la Figura 6, la puntuacion para los distintos indicadores
otorgada por el profesor a los alumnos evaluados mediante técnicas de observacion al
finalizar las actividades programadas fue, en todos los casos, inferior a la otorgada por
los propios alumnos en las encuestas de autoevaluacion final, siendo las diferencias
menores en los indicadores relacionados con la realizacion de las tareas y el respecto a
la opinion de los demés. Donde mas diferencia entre ambas puntuaciones se produjo
fue en lo referente a la participacion en las tareas, donde los alumnos dicen participar
mas de lo que el profesor observa, e incluso muchos de ellos dicen fomentar la
participacion de los demas.

Finalmente, en la Figura 7 se muestra un grafico comparativo entre el cuestionario
de autoevaluacion final y la evaluacion final del profesor. Como puede observarse, el
indicador relacionado con el interés por las opiniones de los compaiieros fue el unico
en el que todos los alumnos se encontraban a un nivel igual o superior a 3, tanto para
el profesor como para los propios alumnos, es decir, que todos ellos escuchan y
aceptan las opiniones de los compaifieros. Sin embargo, en el resto de los indicadores
el nimero de alumnos con puntuaciones por debajo de 3 fue superior en la evaluacion
del profesor que en la de los propios alumnos, especialmente en lo referente a la
realizacion de las tareas y a la participacion, donde segun la apreciacion del profesor
algunos alumnos solo realizaban parcialmente sus tareas o se mostraban poco
participativos.
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Figura 7. Resultados del cuestionario de autoevaluacion final (alumno) y la
evaluacion final (profesor) sobre la competencia trabajo en equipo.
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4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han presentado los resultados mas importantes
conseguidos en la experiencia llevada a cabo en la asignatura “Quimica y Analisis de
los Alimentos” para el desarrollo-evaluacion de la competencia “trabajo en equipo”
con alumnos de 3° - 5° curso de Ingenieria Quimica e Ingenieria Técnica Industrial,
especialidad en Quimica Industrial. Como conclusiéon mas relevante del trabajo aqui
presentado podemos destacar que la adquisicion de la competencia “trabajo en equipo”
es un proceso bastante complejo, muy relacionado con la adquisicion de otras
competencias como las habilidades interpersonales de socializacion, de liderazgo, de
comunicacion, de adaptarse a nuevas situaciones, de integracion, de toma de
decisiones, etc. El desarrollo-evaluacion de esta competencia en su primer nivel de
dominio, el cual implica participar y colaborar activamente en las tareas de equipo y
fomentar la confianza, la cordialidad y la orientacion a la tarea conjunta, debe iniciarse
en el primer curso del Grado con actividades grupales bien estructuradas y dirigidas
por el profesor. Para el adecuado desarrollo de la competencia, los alumnos deben
conocer los indicadores que van a ser utilizados en la evaluacién de la misma:
realizacion de tareas (trabajo), participacion, organizacion, objetivos comunes
(cohesion) y opiniones (socializacion). Todos estos aspectos deben tenerse en cuenta y
ser evaluados, mediante distintos tipos de pruebas, en cada una de las actividades
programadas, evitando que la puntuacion dependa exclusivamente de la calidad del
informe entregado al profesor y de la presentacion del mismo.
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Se presenta un panorama global de como se incorporaron los cursos de quimica
dentro de los programas de estudio de las diversas carreras de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), Campus C.U. y
las adecuaciones y modificaciones que se han hecho en los ultimos diez arios.

1. INTRODUCCION

Antes de 1993, la quimica estaba presente en solo seis de las once licenciaturas de
la Facultad de Ingenieria. Para dos de ellas (Ingenieria Mecanica e Ingenieria
Industrial) era considerada asignatura basica y para otras cuatro (Ing. Geofisica,
Ingenieria geologica. Ingenieria de Minas y de metalurgia e Ingenieria Petrolera) era
considerada dentro de las “otras asignaturas™ del plan de estudios. En la Universidad
Nacional Autéonoma de México (UNAM), la carrera de Ingenieria Quimica no se
imparte en la facultad de Ingenieria sino en la de Quimica.

En 1993, se replanteo la ensefianza en la facultad de Ingenieria de la UNAM con
base en acuerdos de la Unién Panamericana de Ingenieros (UPADI) para mantener los
estandares de excelencia que habian caracterizado a la Institucion.

En la década de los ochenta México entr6 en una gran crisis economica. Se dio fin
a la politica de proteccion al sector productivo interno e ingresé al GATT. El pais se
encontraba en plena globalizacion econdmica. El siguiente paso importante fue en
1990, cuando comenzaron las negociaciones del tratado de libre comercio con los
Estados Unidos y Canadd. La sociedad mexicana, como cualquier otra, estd
constituida por individuos que necesitan estar preparados para responder a los
cambios. Por este motivo, la educacion superior era responsable de dar respuestas casi
inmediatas a los retos que se generarian a partir de este nuevo panorama.

En este contexto, los ingenieros son uno de los elementos clave en el desarrollo
tecnologico de un pais. Ellos se encargan de dar soluciones a un gran nimero de
procesos organizativos y productivos para asegurar un avance sostenido del aparato
productivo. Para dar respuesta a lo anterior, dentro de la Facultad de Ingenieria se
intensifico la labor de actualizacion de los Planes de Estudio. Dentro de ellos definié
que el “objetivo de las ciencias basicas sera proporcionar el conocimiento fundamental
de la naturaleza de los fenomenos, incluyendo sus expresiones cuantitativas; debera
incluir quimica bésica y fisica en niveles y enfoques adecuados y actualizados,
manejados ambos con calculo y un minimo de dos semestres... [ademas de contar con]

199



un conjunto de experiencias apropiadas en laboratorios y talleres que sirvan para
combinar elementos de teoria con la practica, que de acuerdo a la disciplina de que se
trate, tendra un valor minimo de horas.” Es en este periodo en que se incluyen
laboratorios en la ensefianza de estas ciencias.

2. LA QUIMICA EN LOS PLANES DE ESTUDIO DE INGENIERIA DE LA
UNAM

La inclusion de las ciencias basicas dentro de un tronco comun para todas las
licenciaturas de ingenieria fue una de las modificaciones mas importantes que se
hicieron para la actualizacion de los planes de estudio de acuerdo a los criterios
sefialasos.

La siguiente modificacion a los planes de estudio, en que ya hubo una clara
diversificacion de temas indispensables de acuerdo a las diferentes especialidades que
se ofrecen en la facultad de Ingenieria; manteniendo desde luego un nucleo comin de
conceptos basicos de quimica que no es posible ignorar.

Los actuales planes de estudio de las doce carreras que se imparten en la Facultad
(denominados "Plan 2005"), fueron aprobados por el Consejo Técnico considerando
cinco bloques de asignaturas de acuerdo con la siguiente estructura del conocimiento
en ingenieria:

CIENCIAS BASICAS

FISICA-MATEMATICAS-
QUIMICA
CIENCIAS DE LA INGENIERIA CIENCIAS SOCIALES
Y HUMANIDADES

Profundizan en el conocimiento de las
ciencias basicas para explicar los | Complementan la  formacion
fenomenos  peculiares a  cada | integral del ingeniero.
especialidad de Ingenieria.
INGENIERIA APLICADA OTRAS

Aplicacion de las ciencias para | Complementan la formacion del
resolver problemas de ingenieria. ingeniero.

De esta manera, la Facultad de Ingenieria forma ingenieros con una cultura
cientifica, tecnoldgica y socio-humanistica, que contribuya con un espiritu critico y
participativo en el desarrollo integral del pais. Las doce carreras que se imparten en la
Facultad son las Ingenierias: geofisica, geoldgica, en minas y metalurgia, petrolera,
civil, en computacion, eléctrica y electronica, industrial, en telecomunicaciones,
mecanica, mecatronica y geomatica.
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Las asignaturas de Quimica que se incluyen en cada carrera en la Division de
Ciencias Bésicas se presentan en la siguiente tabla. Todas constan de 4 horas de teoria
y 2 horas de laboratorio por semana lo que da un total de 96 horas en el semestre y
diez créditos en cada caso.

CARRERA ASIGNATURA | SEMESTRE |OBLIGAT. |OPTAT.
ING. GEOF QUIMICA 20 .
ING GEOL QUIMICA 2° .
ING.MyM QUIMICA 2° .
ING. PET Q. ING. PET 4° .
ING. CIV Q. ING. CIV 6° .
ING. COM Qy EST MAT 1° .
ING.EyE Qy EST MAT 1° .
ING. TEL Qy EST MAT 1° .
ING. IND Q. GENERAL R . 8°9°10°
ING. MEC Q. GENERAL 20 . 8°,9°.10°
ING. MECA Q. GENERAL 20 . 8°,9°.10°

Las asignaturas optativas son: fisica general y quimica, quimica general, y quimica
aplicada.

Los programas de los diferentes cursos de quimica son:

QUIMICA PARA INGENIERIA CIVIL.
1. IMPORTANCIA DE LA QUIMICA EN LA INGENIERIA CIVIL
2. ENLACES QUIMICOS
3. ESTEQUIOMETRIA Y UNIDADES DE CONCENTRACION
4. TERMOQUIMICA Y EQUILIBRIO QUIMICO
5. CINETICA QUIMICA
6. PROCESOS DE EQUILIBRIO
7. OXIDACION Y REDUCCION
8. BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
9. QUIMICA ATMOSFERICA

QUIMICA PARA INGENIERIA GEOFISICA, INGENIERIA GEOLOGICA,
INGENIERIA EN MINAS Y METALURGIA.
1. INTRODUCCION A LA QUIMICA Y A LA ESTRUCTURA ATOMICA
PERIODICIDAD QUIMICA
ENLACES QUIMICOS
ESTEQUIOMETRIA
TERMOQUIMICA Y EQUILIBRIO QUIMICO
ELECTROQUIMICA

AT ol i N
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7. QUIMICA DEL CARBONO

8. PRINCIPALES GRUPOS FUNCIONALES Y SUS PROPIEDADES

9. REACCIONES FUNDAMENTALES EN QUIMICA ORGANICA

10. PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES: DIESEL, GASOLINA, GAS

NATURAL Y BIOCOMBUSTIBLES

QUIMICA PARA INGENIERIA PETROLERA.

NN R WD =

INTRODUCCION A LA QUIMICA Y A LA ESTRUCTURA ATOMICA
PERIODICIDAD QUIMICA

ENLACES QUIMICOS

ESTEQUIOMETRIA

TERMOQUIMICA Y EQUILIBRIO QUIMICO

ELECTROQUIMICA

QUIMICA DEL CARBONO

QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

QUIMICA Y ESTRUCTURA DE MATERIALES PARA INGENIERIA EN
COMPUTACION, INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA, INGENIERIA
EN TELECOMUNICACIONES.

1.
. PERIODICIDAD QUIMICA

. GEOMETRIA MOLECULAR Y CRISTALOQUIMICA
. FUERZAS DE INTERACCION MICROSCOPICA

. ESTEQUIOMETRIA

. TERMOQUIMICA Y EQUILIBRIO QUIMICO

. ELECTROQUIMICA

NN DWW

ESTRUCTURA ATOMICA

QUIMICA GENERAL PARA  INGENIER[A INDUSTRIAL, INGENIER{A
MECANICA, INGENIERIA MECATRONICA.

Nk W=

ESTRUCTURA ATOMICA

PERIODICIDAD QUIMICA

ENLACES QUIMICOS

ESTEQUIOMETRIA

TERMOQUIMICA Y EQUILIBRIO QUIMICO
ELECTROQUIMICA

QUIMICA ORGANICA

Analizando el temario de cada asignatura de Quimica, se observa que hay cinco
temas fundamentales y comunes para la formacion basica de los alumnos en todas las
carreras de Ingenieria: periodicidad quimica, enlaces quimicos, estequiometria,
termoquimica y equilibrio quimico, y electroquimica. Los demas temas de quimica
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incluidos en los temarios son los relacionados con las caracteristicas propias de cada
carrera.

Los cursos de Quimica llevan ya mas de quince afios incorporados a las carreras
de Ingenieria. Sin duda uno de los grandes obstaculos ha sido contar con los espacios
adecuados para llevar a cabo las practicas de laboratorio. Actualmente, en la UNAM,
hay una comunicacién permanente entre la Facultad de Quimica y la Facultad de
Ingenieria para mantener los cursos actualizados de tal manera que satisfagan las
cambiantes necesidades del entorno profesional de los ingenieros.
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Meéxico (UNAM), Facultad de Quimica (1997).
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AUTOEVALUACION DEL PROCESO FORMATIVOEN LA
INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL EN QUIMICA INDUSTRIAL

Angel Valea Pérezy Maria Luz Gonzalez Arce
Departamento de Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente
Universidad del Pais Vasco - EHU
Escuela de Ingenieria Técnica Industrial (Plaza La Casilla, 3). 48012-Bilbao
iapvapea@]lg.chu.es

Ante la perspectiva de la implantacion de un Nuevo Plan de Estudios, en el que se
persigue un cambio profundo en cuanto a las estrategias de aprendizaje, se ha creido
conveniente realizar un andalisis de la situacion actual, a través de un proceso de
Autoevaluacion de la Titulacion, con el fin de detectar los defectos y fortalezas asi
como las dreas de mejora que permitirian adaptarnos con éxito las Nuevas
Titulaciones.

1. INTRODUCCION

La titulacion de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en Quimica Industrial,
se oferta en la Escuela de Ingenieria Técnica Industrial de Bilbao y en los otros dos
campus de la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea situados en
Araba y Gipuzkoa con un proceso formativo armonizado. Actualmente la UPV/EHU
coexiste con la Universidad de Deusto (fundada en 1886) y con la Universidad de
Mondragéon/ Mondragéon Unibertsitatea, creada en 1997 por el grupo Mondragon
Corporacion Cooperativa, si bien ninguna de ellas imparte la titulacion objeto de este
trabajo.

El llamado Nuevo Plan de Estudios, vigente desde el curso 1997-98, oferta 5
titulaciones diferentes con una oferta docente acorde al Articulo 28.1 de la L.R.U. y
Real Decreto 1497/1987 de 27 noviembre (BOE de 14 de Diciembre). Cada titulacion
esta configurada por un conjunto de asignaturas troncales y obligatorias, a las que el
alumno afiade las optativas ofertadas en las diferentes intensificaciones y las de libre
eleccion, en orden a configurar el curriculo adecuado a sus intereses. El Plan de
Estudios contiene un total de 232 créditos.

El Plan de Estudios Renove, es una renovacion del Plan anterior, vigente desde el
curso académico 2003-04. Se trata de modificaciones que se concretan en un ajuste de
los contenidos de cada titulacion a un total de 225 créditos.

Actualmente la Escuela de Ingenieria esta iniciando el proceso de adaptacion al
nuevo marco del Espacio Europeo de Ensefianza Superior (EEES).

La actual titulacion de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en Quimica
Industrial, se configura en base a tres lineas curriculares o intensificaciones diferentes
en funcion de las asignaturas optativas que se elijan (que para cada linea curricular
tienen caracter de obligatorias en bloque):

- Ingenieria de Plasticos y Aseguramiento de la Calidad
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- Control de Procesos y Calidad

- Control de Calidad Metalurgica

En Abril del 2001 se convoca el II Plan de Calidad de las Universidades. La
UPV/EHU concurre con un proyecto en el que se contempla la evaluacion de todas sus
titulaciones entre los aflos 2003 y 2007. Posteriormente, en el afio 2003 la Agencia
Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion (ANECA) asume las funciones
del Consejo de Coordinaciéon de Universidades y convoca el Programa de Evaluacion
Institucional 2003-05. La UPV/EHU se presenta a esta convocatoria y la EUITI ha
presentado sus cinco titulaciones a la convocatoria de PEI de la ANECA 2006-07. El
proceso se realizd a lo largo del afio 2007 y 2008. Los autores de este trabajo
formaban parte del Comité de Autoevaluacion manteniendo una participacion muy
activa.

En el presente trabajo se presentaran los aspectos mas relevantes de la
Autoevaluacion de la titulacion, partiendo de la Descripcion de la Situacion; el
Proceso de Ensefanza-Aprendizaje; los Resultados del Programa Formativo (tanto en
los egresados como en el personal académico y sobre la sociedad). Como continuacion
del trabajo se han iniciado una serie de proyectos (PISAM) actualmente en curso
algunos de ellos, que pretenden desarrollar acciones de mejora tomando como base los
DAFO realizados con el fin de lograr corregir desviaciones detectadas y promover la
mejora en el proceso formativo y en el propio centro.

2. AUTOEVALUACION DE LA ATENCION AL ALUMNO: SITUACION
ACTUAL

En la actualidad el acceso del alumno a la titulacion se realiza desde diferentes
perfiles de ingreso:
1. Bachillerato y Pruebas de Acceso ( PAU, Selectividad )

2. Ciclos Formativos
3. Mayores de 25 afios
4. Extranjeros

5. Titulados

L

as actuaciones de captacion de alumnos se realizan sobre los grupos 1 y 2 desde
dos ambitos diferentes; gestionado por el Servicio de Orientacién Universitaria
(S.0.U.) en coordinaciéon con los diferentes centros universitarios que desean
participar.

Una de las actuaciones consiste en realizar visitas anuales a los Institutos de
Secundaria y Bachillerato donde se imparten estos estudios de Bachillerato y/o Ciclos
Formativos, y alli se informa de manera muy general sobre la UPV/ EHU.

Una vez realizado el programa de visitas a los centros de Secundaria y
Bachillerato, el S.O.U. organiza las Jornadas de Orientacion Universitaria, para
informar sobre las diferentes titulaciones que oferta la UPV. Estas tienen lugar a lo
largo de tres sabados consecutivos, en torno al mes de Febrero, uno en cada Campus
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Universitario (Bizkaia, Alava y Gipuzkoa). La Jornada se realiza en uno de los centros
de cada uno de los Campus.

En la jornada se puede recoger informacion de las titulaciones que se imparten en
el campus correspondiente a través de dos vias:

b) através de Sesiones Informativas colectivas (Reunion en una Sala).

c) a través de informacion personal a quienes lo solicitan, por parte de

Profesorado voluntario de cada centro.

El objetivo es resolver las dudas del potencial alumnado, padres, tutores y
profesores y ayudar a los primeros en la eleccion de su futuro académico.

La difusion de estas jornadas la realiza el S.O.U. a través de una carta dirigida a
los centros de secundaria y bachillerato que se desea contactar.

La Jornada de Orientacion Universitaria se repite, en el ambito nacional, contando
con el apoyo del Rectorado, con objeto de informar sobre el llamado Campus tnico
universitario.

- Lamayoria de los centros universitarios de la UPV/EHU celebran Jornadas de
Puertas Abiertas, en las que los alumnos pueden visitar las instalaciones y
consultar “in situ” las dudas sobre cada titulacion.

Las actuaciones de captacion de alumnos que se hacen desde el S.0.U. no han sido

evaluadas.

3. PROGRAMAS DE APOYO ORIENTADOS A LA MEJORA DEL
APRENDIZAJE DEL ALUMNO

Actualmente la EUITI de Bilbao realiza un curso de Actualizacion de Materias
Basicas, para “refrescar” los conocimientos en los nuevos alumnos. Este curso,
llamado coloquialmente “curso 0”, es voluntario, tiene una duracién de 2 semanas,
puede ser convalidado por un crédito de libre eleccidon y tiene un coste econdémico para
los alumnos.

El profesorado que lo imparte corresponde a los Departamentos encargados de las
materias Basicas: Matematicas, Quimica, Fisica y Expresion Grafica.

El curso 0 se viene organizando desde el curso académico 2002-03, por acuerdo de
la Junta de Escuela como solucion a las carencias detectadas en la formacion basica
del nuevo alumnado y el fracaso detectado en primer curso..

La gestion de este curso corresponde a la subdireccion de ordenacion Académica,
los alumnos son informados de esta opcion para “recordar sus conocimientos” por
medio de una carta personal que se envia a todos los matriculados.

No existen datos sobre el grado de satisfaccion de los estudiantes con este Curso
de Actualizacion de Materias Basicas, si bien se ha observado que la matriculacion se
mantiene alrededor del 50% de los nuevos alumnos matriculados.

No existen programas de accion tutorial para orientar y/o motivar a alumnos en lo
relativo al Programa Formativo y a la Organizacion de su itinerario curricular.

La inexistencia de pre-requisitos para cursar cualquier asignatura lleva a los
alumnos a matriculaciones incoherentes. En consecuencia, al iniciarse el curso de una
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nueva materia se producen situaciones en las que la formacion previa de los alumnos
es muy heterogénea, con intereses absolutamente dispares. La organizacion de la
materia, las actividades de campo, incluso la asistencia a clases o la planificacion de
examenes es en ocasiones, imposible.

Los objetivos del programa formativo y los especificos de cada materia o
asignatura que la componen se encuentran en las Directrices Propias de los Planes de
Estudio y se recogen en la pagina web de la UPV/ EHU y en la Guia del Alumno.

La docencia de una titulacion experimental, como la Ingenieria Técnica Industrial
en Quimica Industrial, se estructura en tres tipos de créditos: los teodricos, los de
practicas de aula, los de practicas de laboratorio y los de practicas de ordenador, bien
diferenciados en la Planificacion Docente y en el tipo de espacios asignados para su
desarrollo (que estara dotado de medios adecuados).

Los métodos y técnicas utilizados en el proceso de enseflanza no aparecen
reflejados en ningiin documento y dependen del profesor/res que imparten cada
materia. Con el fin de poder planificar adecuadamente, se ha pasado a los profesores
de la titulacion un cuestionario para reflejar las metodologias de ensefianza utilizadas.

De las 51 asignaturas ofertadas en la titulacion se ha recogido 36 respuestas ( que
representan un 70,6%). Teniendo en cuenta que algunas de las asignaturas optativas no
tienen docencia diferenciada, se considera que el nivel de respuestas obtenido es
representativo.

De las 27 asignaturas troncales y obligatorias de universidad, se han obtenido
respuesta de 21 (lo que supone un 77,8%).

El método mas utilizado es la clasica exposicion magistral (100% de las
asignaturas reflejadas) y de resolucion de problemas y casos (91,7%).

En muchos casos el alumno puede adquirir documentacion adicional que aportan
los profesores en el Centro de Publicaciones de la Escuela.

La utilizacién de metodologias telematicas o herramientas informaticas, como las
plataformas Ekasi o Moodle, responden a iniciativas particulares de profesores. En el
25% de las asignaturas respondidas en las encuestas se utilizan métodos on-line, y en
el 47,2% se utilizan metodologias basadas en actividades de grupo.

En el 61,1% de las asignaturas respondidas se realizan practicas de laboratorio o
de ordenador en cada caso.

En el 58,3% de las asignaturas los alumnos desarrollan Trabajos escritos o un
Proyecto. Exceptuando la asignatura de Proyectos de Fin de Carrera (PFC), en la que
la realizacion de un Proyecto es obligatoria, resulta que el 57,1% de las asignaturas los
alumnos desarrollan Trabajos escritos y lo exponen en el 34,3% de las asignaturas.

Finalmente el 36,1% de las asignaturas se complementan con Practicas de Campo,
fundamentalmente visitas a empresas del entorno relacionadas con la materia que se
imparte en cada caso.

En los ultimos afos, las instituciones y profesores han comenzado a preocuparse
por la adecuacion de la ensefianza a la normativa de créditos europeos (ECTS) y se
han organizado diversas Jornadas y Cursos, hay profesores que han participado en
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Proyectos de Innovacion Educativa (PIE) y han participado en Jornadas y otros
eventos conducentes a la Innovacion Docente.

El Vicerrectorado de Innovacion Docente ha promovido los programas SICRE y
AICRE e IBP para la adecuacion de la ensefianza a la normativa de créditos europeos.

En 2007-08 la Titulacion de Ingeniero Técnico Industrial en Quimica Industrial
fue seleccionada en el Centro para llevar a cabo la experiencia piloto de adaptacion al
crédito europeo (Primer Curso) y en 2008-09 continua en el 2° curso, habiéndose
planificado para el 2009-2010 hacer la adaptacion en Tercer Curso. Se cred una
Comision de la Titulacion para que simultdneamente elaborase el Protocolo de la Guia
de la Titulacion.

La oferta de Tutorias de atencién al alumno aparece reflejada como método
habitual en todas las asignaturas, pero carecemos de resultados que midan el grado
de satisfaccion de los alumnos en esta accion tutorial.

4. EL PROCESO DE EVALUACION DE LOS APRENDIZAJES DEBE SER
COHERENTE CON LOSOBJETIVOSY METODOLOGIA DEL PROGRAMA
FORMATIVO

Los métodos de evaluacion de aprendizajes en las diferentes asignaturas del Plan
de Estudios de la titulacion estan, en parte, supeditados al Calendario de exdmenes que
publica la Direccion del centro ( ya que la disparidad de intereses de los alumnos haria
imposible otra forma de actuacion). Esto hace que el método mayoritariamente
utilizado sea el examen escrito tradicional en el que se contemplan: practicas
(ejercicios, casos, problemas), pruebas de preguntas abiertas y en algunos casos,
pruebas de tipo test. El examen es comun a todos los alumnos que cursan una misma
asignatura, incluso habiendo tenido diferentes profesor.

De las 51 asignaturas ofertadas en la titulacion se han recogido encuestas sobre las
metodologias de evaluacion de 36 asignaturas (lo que representa un 70,6%). De las 27
asignaturas troncales y obligatorias de Universidad se han obtenido respuestas de 21
(lo que supone un 77,8%).

El método mas utilizado es el clasico de resolucion de practicas (ejercicios, casos,
problemas, etc.) utilizandose en el 97,22% y de pruebas abiertas en un 77,8%. En un
19% de las asignaturas se utilizan pruebas del tipo test y en 17,1% se utilizan pruebas
de tipo oral.

En todas las asignaturas en que los alumnos desarrollan trabajos escritos o un
proyecto se utilizan éstos para evaluar su aprendizaje, lo que supone un 58,3% de las
asignaturas. Asi mismo, en el 33,3% de las asignaturas se utiliza la exposicién de los
trabajos como método de evaluacion del aprendizaje.

En las asignaturas de Practicas de Laboratorio, es necesario ademds evaluar las
habilidades y destrezas adquiridas. Hay 22 asignaturas en las que se desarrollan
practicas, pero han sido mal entendidas las encuestas pasadas (solo dicen evaluarlas en
tres asignaturas).
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No existen métodos especificos para evaluar los conocimientos y las capacidades
adquiridas por los alumnos en las practicas externas ya que no existen procedimientos
establecidos para asignacion de tutores a los alumnos en practicas, ni procedimientos
de seguimiento y control de su aprendizaje

5. LAS PRACTICAS PROFESIONALES REGLADAS EN EMPRESAS o
INSTITUCIONES ¢(SON CONGRUENTES CON LOS OBJETIVOS DEL
PROGRAMA FORMATIVO?

Las practicas regladas en empresas se realizan dentro del programa marco de la
UPV/EHU cuya informacion esta disponible en el portal de la UPV/ EHU.

En la EUITI, las practicas profesionales regladas se denominan PRACTICAS EN
ALTERNANCIA; se limitan a précticas en empresas y se coordinan desde la
Subdireccion de Relaciones con la Empresa. El programa lleva funcionando desde el
curso 1995-96.

Los criterios académicos que condicionan la participacion de los alumnos en estas
Précticas se recogen en el reglamento Marco y en la Normativa Especifica de la
Escuela.

Las practicas en empresa inicialmente se establecen para unos meses en un curso
académico. Pueden ser prorrogadas por otro mas siempre que el estudiante supere
unos criterios académicos adicionales (relacionados con su dedicacion y eficacia en
los estudios).

Desde el portal UPV/EHU se puede acceder a la aplicacion PRAKTIGE desde
donde también se puede gestionar los programas de practicas en empresas e
instituciones.

Finalizada la practica, la empresa deberda completar un Informe Final y una
Encuesta sobre la Practica realizada. El alumno, por su parte, también debera
completar un Informe sobre la Practica que se evaluara para su convalidacion por los
créditos correspondientes. La validacion la realizara un Tutor, profesor de la
UPV/EHU que también se ha inscrito para participar en el programa.

El alcance de la participacion de estudiantes en la Practicas en Alternancia se
muestra en la Tabla 1 que resume el nimero de Convenios firmados cada curso
académico y su repercusion sobre el numero total de alumnos de la titulacion

La tasa de participacion de alumnos en esta actividad es baja para tratarse de una
formacion técnica. El nimero de empresas que demandan alumnos de la especialidad
QI se mantiene constante en torno a 15-20 anuales.

Los alumnos que solicitan la actividad es el doble, por lo que se les direcciona a
otras solicitudes empresariales que no sean muy restrictivas en cuanto a la
especialidad del estudiante.

Las practicas en alternancia se convalidan por créditos de libre eleccion con una
equivalencia de un crédito por cada 30 h de practicas realizadas hasta un maximo de
dos créditos.
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Tabla 1: Participacion en practicas de campo de alumnos de la titulacion.

Curso Contratos firmados % alumnos que realizan
PA sobre el total

02/03 39 12

0,3/04 28 11

04/05 43 17

05/06 38 16

6. ESTANCIAS DE LOS ALUMNOS EN INSTITUCIONES NACIONALES E
INTERNACIONALES

En la UPV/EHU hay 4 actuaciones para la movilidad de los alumnos en el

extranjero.
- Programa Europeo ERASMUS
- Convenios propios con USA, Canadd, Rusia.
- Convenios con América Latina

Estos programas de gestionan por la Subdireccion de relaciones con la Empresa.
Por decision de la subdireccion, los alumnos sélo pueden participar en el programa de
movilidad una vez finalizados todos los créditos de la Titulacion excepto el Proyecto
Fin de Carrera, objetivo a desarrollar durante la estancia del estudiante en el Centro de
destino.

Desde el Centro no hay programa de apoyo y seguimiento del alumno durante su
estancia en los centros de destino y viceversa, tampoco hay mecanismos de acogida
para alumnos procedentes de otros paises que accedan al centro.

La evolucion historica en el Erasmus se indica en la tabla 2.

Tabla 2: Participacion en ERASMUS

Curso Alumnos enviados desde la | Alumnos recibidos en la
UPV/EHU UPV/EHU

2002-2003 651 350

2003-2004 652 466

2004-2005 612 480

2005-2006 664 466

La oficina de RRII de la UPV realiza encuestas de satisfaccion de los alumnos que

han estado en centros extranjeros y no se dispone de los resultados de las encuestas. Se
considera beneficiosa esta experiencia para la formacion integral de los estudiantes.
Aunque la movilidad de los alumnos de la EUITI es minima y deberian analizarse las
causas.
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En el ambito nacional las estancias de los alumnos de la UPV/EHU se realizan en
el programa SICUE-SENECA.

La movilidad de los estudiantes de la titulacion estd gestionada por la
Subdireccion de Relaciones con la Empresa. Se realiza exclusivamente con la Univ.
Politécnica de Catalufia, a través de un contrato bilateral. No hay informacion de
procedimiento reglado, especifico del centro.

La evolucidn histoérica de la participacion de los alumnos en el programa SICUE-
SENECA se refleja en la tabla 3.

Tabla 3: Participacion de alumnos en los programas SICUE-SENECA.

Curso Alumnos enviados desde la UPV/EHU | Alumnos recibidos en la UPV/EHU
2002-2003 46 27
2003-2004 65 25
2004-2005 113 66
2005-2006 127 85

Se constata que la movilidad de los alumnos de Ia titulacion de Quimica Industrial
es inexistente y se considera que seria necesario analizar las causas e impulsar la
salida y acogida de alumnos en este programa. Se considera que esta experiencia es
conveniente para la formacion integral del alumno.

La convalidacion de créditos se realiza por un acuerdo bilateral entre ambos
centros. El alumno selecciona las asignaturas que quiere cursar en el centro de destino
e indica por cual/es de las del centro de origen desea convalidad. La Subdireccion del
Centro resuelve.

7. PROGRAMAS DE COOPERACION

En la UPV/EHU en el afio 2005-2006 han participado 56 alumnos en estos
programas. No hay constancia de la participacion de alumnos Quimicos. También
seria necesario analizar las causas de la baja participacion en este tipo de programas si
se quiere lograr unos titulados mas solidarios y responsables.

8. RESULTADOS: ¢LOS ALUMNOS FINALIZAN LOS ESTUDIOS EN EL
TIEMPO PREVISTO POR EL PROGRAMA FORMATIVO?

El disefio del actual Plan de estudios de I.T.I esta programado para un aduracion
de 3 afos. Sin embargo, la duracién medio de los estudios sigue una tendencia que se
podria considerar creciente, ya que pasa de 6,20 afios (en el curso 2002-03) a 7,83
afnos (para el curso 2005-06), siendo por tanto una duracion media que duplica la
duracion prevista.
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Para analizar el progreso académico de los alumnos de la titulacion contamos con

los siguientes indicadores:

a) Tasa de aprobados en primera matriculas: = 26%. Esta tasa parece baja, en
parte se justifica por el alto indice de alumnos no presentados 35,4% sobre los
matriculados.

b) Tasa de abandono = 20% y se mantiene lo cual indica que la mayoria de los
alumnos consigue terminar.

c) Tasa de eficiencia: calculada a partir de los datos anteriores, resulta una tasa
del 0,71.

d) Tasa de éxito: calculada a partir de las mismas tablas y da un valor de 0,71.
Llama la atencion la existencia de unas tasas de eficiencia y de éxito en torno

al 70% en una titulacién con una duracion media de los estudios tan alta. Sobre
ello podriamos llamar la atencion, por un lado, sobre el hecho de que esta duracion
quiza se vea influida en los ultimos cursos por el intento de los alumnos por
compatibilizar sus estudios con actividades laborales (practicas en alternancia,
trabajos en empresas o esporadicos, etc.) y por otro lado, la ejecucion del PFC
disefiado como asignatura de tercer curso, realmente el alumno necesita casi un
afo complementario para su ejecucion (posiblemente al incorporarse con cierta
facilidad al mercado laboral, demorando la realizacion del PFC), aunque no
disponemos de estudios que permitan evidenciarlo.

La Normativa de Permanencia que deberia ser una medida coercitiva para
promover una mayor dedicacion al estudio, no se estd aplicando en los ltimos
afios, lo que contribuye a incrementar el promedio en terminar los estudios.

El nimero de convocatorias por asignatura ha sido también mitigado, si no
eliminado, por diversas razones, contribuyendo a aumentar la duraciéon media del
tiempo que tardan en aprobar una asignatura.

9. ¢EL ALUMNO ESTA SATISFECHO CON EL PROGRAMA FORMATIVO?

El centro no dispone de indicadores directos que permitan medirlo, pero si dispone
de indicadores indirectos. La valoracion media que los alumnos realizan en las
Encuestas de Profesorado resulta ser elevada, lo que parece indicar la satisfaccion de
los alumnos. Otro indicador indirecto es su insercion laboral, segiin las encuestas
realizadas por la UPV sobre 101 titulados en el 2002, la tasa de ocupacion a los 3 afios
era del 84%, coincidiendo los resultados con los recogidos en la encuestas de
incorporacion a la empresa realizados por Egailan.

10. EL PERFIL DEL EGRESADO ¢(RESPONDE A LOS PERFILES DE
EGRESO PREVISTOSEN EL PROGRAMA FORMATIVO?

En el actual Plan de Estudios no se dispone de perfil de egresado, en cuanto a sus

capacidades, por otro lado, la polivalencia profesional de los egresados complica el
establecimiento de un “perfil profesional. Desconocemos los estudios de satisfaccion
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que se hayan podido realizar sobre los egresados, por lo que, no procede analizar la
adecuacion de contenidos ni de periodicidad.
Los mecanismos para incorporarse al mercado laboral de los I.T.1.Q.I son varios:
a) Servicio Vasco de Empleo Lanbide.
b) La Bolsa de Trabajo de la EUITI-Bi.
¢) Bolsa de trabajo del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos.
d) Acesso mediante relacion entre el Dpto y las empresas.
Aunque existen todas estas posibilidades, la EUITI no dispone de ningin
mecanismo que permita realizar un seguimiento de tales opciones, por lo que seria
necesario realizar un esfuerzo en esta direccion.

11. RESULTADOS EN EL PERSONAL ACADEMICO: SATISFACCION CON
EL PROGRAMA FORMATIVO

No se dispone de informacion sistematizada sobre la satisfaccion del personal
académico con respecto al programa formativo, ya que no existen procedimientos para
recabar su opiniéon. Como Unica referencia se dispone de la encuesta al PDI realizada
con motivo de la Evaluacion Institucional 2007 y 2008.

Los resultados de la encuesta indican que has contestado un total de 29 profesores
relacionados con la titulacion (68%). El grado de satisfaccion que se obtiene es similar
para los cuatro aspectos consultados y demuestran que el nivel de satisfaccion se
encuentra algo por encima del aprobado, ya que (en la escala de 1-5) para el apartado
sobre la Organizacion de la Ensefianza se obtiene una nota promedio de 2,93; para el
apartado de Instalaciones e Infraestructuras 2,34; para el del Plan de Estudios 2,86 y
para el del proceso ensefianza-aprendizaje 3,07.

e Con referencia a la Organizacion de la Enseflanza: basicamente se establecid por
acuerdo en diferentes Comisiones de las EUITIs, armonizadas a través de
Comisiones intercentros. Durante el periodo en el que ha permanecido este Plan
de Estudios, sobre el cual fue necesario realizar una nueva adaptacion posterior en
cuanto a nimero de créditos. No se ha aplicado ningtn procedimiento para evaluar
la satisfaccion del personal con la organizacion de la ensefanza.

e Con respecto a las instalaciones e infraestructuras: aunque no existen
procedimientos para evaluar la satisfaccion, si parece patente el descontento por la
falta de adecuacion de laboratorios, aulas y auxiliares en el Centro.

e Con referencia al Proceso de Ensefianza-Aprendizaje: las condiciones de las
instalaciones y predisposicion de los alumnos y de algunos profesores dificulta la
modificacion de los métodos clasicos de ensefianza. Las modalidades docentes de
seminarios y tutorias solo existen de forma testimonial. La movilidad de
profesores y alumnos es poco significativa. La actividad docente se reduce
practicamente a la transmision del conocimiento escrito y con muy escasa vision
investigadora.
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12. RESULTADOS EN LA SOCIEDAD: ¢LOS EMPLEADOS ESTAN
SATISFECHOS CON LOS CONOCIMIENTOS Y LAS CAPACIDADES
ADQUIRIDAS?

No conocemos la existencia de mecanismos que permitan realizar un seguimiento
sobre la satisfaccion de los empleados y demds grupos de interés con las capacidades
adquiridas por los alumnos de la titulacion. No obstante, de acuerdo con la encuesta de
Egailan, parece deducirse satisfaccion ya que contintian solicitando al Centro alumnos
en practicas. Aunque se dice que en tiempos pasados los alumnos estaban mejor
formados (la titulacion tenia una duracidon de cuatro afios), lo cierto es que siguen
siendo absorbidos por el tejido industrial. Puede deberse a que el nivel de satisfaccion
es aceptable, la polivalencia de materias tratadas es interesante y hace a los egresados
validos para encajar dentro de un grupo muy diversificado de empleos.
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LA EVALUACION DE LA CALIDAD UNIVERSITARIA

Angel Valea Pérezy Maria Luz Gonzalez Arce
Departamento de Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente
Universidad del Pais Vasco - E.H.U
Escuela de Ingenieria Técnica Industrial (Plaza La Casilla, 3). 48012-Bilbao
iapvapea@lg.ehu.es

Historicamente la calidad ha sido estimada utilizando datos tales como precios de
la matricula, dimensiones de las aulas y otras instalaciones, numero de
alumnos/profesor, cualificacion profesional del personal, etc. mas que utilizando
otras variables mucho mas dificultosas de conseguir. Siguiendo la taxonomia de
House podemos establecer 3 grupos principales segun que los resultados perseguidos
sean de eficiencia, de productividad o de eficacia y control de la calidad. En este
trabajo se analizardn diferentes sistemas de evaluacion de la Calidad institucional
europeo y espanol y se extraeran las conclusiones pertinentes.

1. INTRODUCCION

Desde mediados de los afios 80 se han venido publicando estudios de opinion y
resultados de intentos de implantacion de diferentes sistemas de la calidad, primero
conceptualmente, como Aseguramiento de la Calidad (cf. ISO por ejemplo) y después
acercandose a los parametros de la gestion de sistemas de Calidad Total (EFQM,
p.ejemplo) (1,2).

En los tltimos 25 afios la sociedad ha venido enfrentandose a una coyuntura muy
inestable debido a rapidos cambios en su propio seno, en la politica y en los procesos
internos. Ofrecer servicio de calidad en un ambiente turbulento es un trabajo dificil,
especialmente para una universidad. Como resultado de las transformaciones internas
y externas surge la cuestion del cumplimiento de las expectativas de los clientes. Una
educacion de alta calidad no es posible sin una prestacion de servicios del mismo
nivel, pero el cumplimiento en docencia y administracion de las expectativas de los
clientes no significa que estos estdndares se alcancen en investigacion. Por otro lado,
lo que parece obvio en la calidad empresarial o industrial no lo es tanto en el ambito
universitario, ya que no esta claro ni quién es el cliente (proximo y final) ni tampoco
como debe medirse o evaluarse la calidad universitaria.

En nuestras Universidades no es ya motivo de debate la conveniencia de medir o
evaluar la calidad de su docencia, su investigacion y su organizacion y servicios
administrativos. Serian en todo caso, los aspectos concretos de la evaluacion los que
deben ser motivo de la discusion y andlisis.

La evaluacion de las instituciones universitarias es una practica habitual en los
paises de nuestro entorno europeo y tiene larga tradicion en los paises de cultura
sajona, cada uno por razones que pueden ser diferentes.
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En la U.E uno de los intereses que motivan la calidad es la necesidad de gestionar
mas eficientemente el gasto social, ademas de permitir una valoracion de la calidad de
los titulos.

A diferencia de las evaluaciones individuales de la actividad docente e
investigadora de los profesores, no existia hasta 1995 una legislacion explicita sobre la
evaluacion institucional de las universidades. La necesidad de la evaluacion de la
calidad universitaria en Espafia se plantea como consecuencia de la profunda
transformacion de la ensefanza superior ocurrida en los ultimos 30 afios. La demanda
masiva, en términos cuantitativos, de estudios universitarios y el interés social que
adquieren las actividades de I+D, a las que se concede un alto valor estratégico, son
dos caracteristicas esenciales del sistema universitario en el momento en que se crean
los programas de evaluacion.

En todos los casos, en todos los paises, a través de la evaluacion se pretende:

a) Conocer la calidad de las instituciones universitarias y detectar sus puntos débiles.

b) Disponer de informacion objetiva y fiable para usuarios, estudiantes, empresas y
sociedad en general, que permitan articular planes de I+D+i y de educacién
superior.

Historicamente la calidad ha sido estimada utilizando datos tales como precios de
la matricula, dimensiones de las aulas y otras instalaciones, nimero de
alumnos/profesor, cualificacion profesional del personal, etc. mas que utilizando otras
variables mucho mas dificultosas de conseguir. Siguiendo la taxonomia de House
podemos establecer 3 grupos principales seglin que los resultados perseguidos sean de
eficiencia, de productividad o de eficacia y control de la calidad.

En este trabajo se analizaran diferentes sistemas de evaluacion de la Calidad
institucional europeo y espafiol y se extraeran las conclusiones pertinentes.

2. LOS MODELOS DE EVALUACION DE LA CALIDAD EN LAS
UNIVERSIDADES

En nuestras universidades no es ya motivo de discusion si es conveniente o no
medir o evaluar la calidad de su docencia, su investigacion, su organizacion y
servicios administrativos. De hecho, esta evaluacion ya se esta haciendo en un elevado
numero de universidades. En todo caso serdn objeto de discusion los aspectos
concretos de la evaluacion y el como proceder ante los resultados de la misma.

Hace ya muchos afios que las sociedades avanzadas, con animo de practicar la
mejora continua en sus organizaciones, proceden a evaluar de forma deliberada, es
decir cuantitativamente y de forma rigurosa, con preferencia sobre una evaluacion
implicita y cualitativa, ya que ésta ultima tiende a crear estados de opinidén que poco o
nada resuelven.

En este sentido, los aspectos concretos sobre los que se puede plantear la discusion
pueden ser:

1. ¢(Qué tipo de evaluacion deberia realizarse: interna (efectuada por la propia
universidad), externa (mediante expertos ajenos a la universidad), mixta
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(formados por un Comité quiza de universidades ajenas a la que se esta evaluando
que asesoren a expertos ajenos a la universidad).

(,Qué aspectos y con qué herramientas se debe hacer la evaluacion?

(Qué medios debe poner la universidad a disposicion del proceso evaluador?
(Cuales son los procesos correctivos y preventivos que deben adoptarse?

(Qué beneficios o mejoras producirdn estos procesos de evaluacion sobre el
conjunto del sistema universitario?

La evaluacion de las instituciones es una practica habitual en muchos paises de
nuestro entorno europeo y encuentra en la cultura sajona su mayor expresion.

En los EE.UU de Norteamérica los sistemas de evaluacién universitaria surgen
como consecuencia de la necesidad de controlar el trasvase de estudiantes entre
centros y poder realizar una valoracion de la calidad de los titulos.

En Australia se constituyé una agencia estatal (Higher Education Research and
Development Society = HERDSA) que prepara metodologicamente las revisiones que
deben realizar las universidades, de modo que el control sobre las mismas se realiza
solicitando autoevaluaciones trianuales.

Esto son ejemplos de sistemas que orientan sus efectos hacia avances en la
eficiencia y mejora de sus planificaciones estratégicas.

En la Unidén Europea, el interés por la calidad no se desvia mucho de estos
objetivos, pero surge entre otros factores, por la necesidad de gestionar mas
eficazmente el gasto social, orientar a los estudiantes hacia mejores perspectivas de
empleo y desarrollar una educacion para una sociedad tecnologicamente avanzada. Asi
en Francia, cuna de la ensefianza napoleodnica, se cre6 en 1984 el Comité Nacional
d’Evaluation, auténomo respecto a las autoridades académicas y administrativas,
cuyos informes se elevan al presidente de la Republica. Inicialmente se pretendio
construir un conjunto de indicadores que, en caso de ser necesario, permitiesen hacer
un ordenamiento de los centros universitarios bajo criterios aceptados por la
comunidad universitaria. Este mismo objetivo anim¢ la iniciativa alemana con el fin
de utilizar estos indicadores para aumentar la competencia y la diferenciacion entre las
instituciones.

En el contexto de la U.E. varios Estados han adoptado sistemas institucionalizados
de evaluacion, de modo que sus politicas universitarias vienen, en parte, marcadas por
los resultados de los procesos de evaluacion. Tal es el caso de Dinamarca, Holanda,
Reino Unido, Francia, Suecia.

En EE.UU. fueron las propias instituciones universitarias las que iniciaron, hace
algunos afios, investigaciones sobre la eficiencia de su propio funcionamiento,
revisiones de programas y planificaciones estratégicas, en particular la acreditacion
por agencias regionales basadas en la revision de su propia estructura y en visitas de
estudios por un grupo evaluador externo.

En los afios 60-70 diversos Estados comenzaron a ejercer algin tipo de control
sobre universidades e instituciones de ensefianza superior, bien directamente o bien a
través de agencias de evaluacion especializadas y hoy mas de 2/3 de ellas disponen de
un sistema de evaluacidon de la calidad para las instituciones publicas de ensefianza
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superior. Sin embargo la necesidad de evaluarlas se remonta a principios del siglo XX
a raiz del crecimiento y diversificacion del sistema educativo superior.

También a principios de siglo XX se inicia el sistema de evaluacion en el Reino
Unido. Este sistema hace especial hincapié en el uso de indicadores de rendimiento
frente a la evaluacion autorregulada: tradicionalmente la calidad docente ha estado
garantizada por examinadores externos nombrados por las propias universidades (la
Academia Audit. Unit, creada en 1990 para asistir a las instituciones universitarias, es
quién inspecciona los centros por invitacion negociada). Con M. Tatcher se produjo un
cambio conceptual, pues de estar marcada la educacion superior por la demanda social
ha pasado a estarlo por los recursos financieros disponibles.

El Comité Nacional de Evaluacion de Francia es un organismo auténomo, tal
como ya se ha indicado. Se encarga de la evaluacion de los aspectos docentes e
investigadores y estaba inicialmente constituido por 15 destacados miembros de la
comunidad académica asistidos por otras personalidades de otros organismos del
Estado.

Este Comité analiza los datos recogidos por los equipos que visitan las
universidades y recaban la informacion (es importante destacar que las universidades
no tienen que hacer informes previos sino solamente proporcionar la informacion
requerida por estos equipos, para lo cual logicamente tienen que tener toda la
informacion debidamente recogida e indexada, de la misma forma que lo hace un
equipo auditor de un sistema de calidad ISO) y elabora un informe publico.

Un modelo europeo que merece citarse es el finlandés, donde se ha pasado en los
altimos afios de un sistema universitario centralizado a otro mas autéonomo,
sustituyéndose el antiguo sistema de control por una evaluacion publica. Con este
objetivo se cred en 1985 un grupo de trabajo encargado de establecer un modelo de
evaluacion de la educacion superior.

Al afio siguiente se pudo poner en funcionamiento un sistema en base a
indicadores de rendimiento, referidos tanto a los medios con que cuentan las
instituciones como a la productividad docente e investigadora.

Se trata de un sistema paradigmatico, al menos tedricamente, en el que ha
aumentado la autonomia universitaria y, a la vez, existe la obligacion de facilitar a los
poderes publicos informacion continua sobre el funcionamiento de cada universidad.
Este modelo deberia ser posible trasponerlo al sistema educativo espafiol.

En Espafia, hasta 1995 no ha existido legislacién explicita sobre la evaluacion
institucional de las universidades. En este afio se aprobd en sesion plenaria por el
Consejo de Universidades el Primer Plan Nacional de Evaluacion de la Calidad de las
Universidades, convertido en texto legal mediante un Decreto por el Gobierno.

Previamente existian evaluaciones individuales de la actividad docente e
investigadora de los profesores. Conviene distinguir claramente entre ambos tipos de
evaluacion, aunque es cierto que los datos de la evaluacion individual del profesorado,
tanto en docencia como en investigacion, forman parte de la evaluacion de tipo
institucional, la diferencia de objetivos entre ambos sistemas de evaluacion es muy
clara.
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La evaluacion de las instituciones universitarias se fundamenta en estudiar el
rendimiento de la institucion, detectar fallos de funcionamiento y establecer estrategias
de mejora. En este sentido coincide con una de las funciones del Consejo de
Universidades (Art°2 del R.D. 552/1985) cuando establece que deberd procurar: la
permanente mejora de la docencia e investigacion y el logro de los objetivos de la
reforma Universitaria, impulsando la accion de las propias universidades en el
ejercicio de sus competencias”. Para atender esta funcion, inicialmente, el Consejo
impulso la celebracion de unas Jornadas de reflexion sobre la evaluacion institucional
(Almagro, 1991) a partir de la cual se realizaron dos experiencias de gran interés: el
desarrollo de un Programa Experimental de Evaluacién Institucional de las
Universidades (Septiembre 1992-Septiembre 1994) y la participacion de un Proyecto
Piloto europeo de evaluacion de la calidad docente (1995).

En la presentacion de las conclusiones del proyecto Piloto, presentado en las
Palmas de Gran canaria como uno de los tltimos actos de la presidencia espafiola de la
Unién Europea en diciembre 1995, se comprobd que la universidad, como institucion
en la que se forman los futuros ciudadanos responsables de los progresos de cualquier
pais, es tal vez uno de los sistemas que mas precisan de una permanente evaluacion de
su calidad. Se pudo apreciar también que las dificultades de valorar funciones muy
diversas (docencia, investigacion y gestion) asi como la de medir la calidad del
“producto” (permitasenos la licencia del calificativo) son aspectos que exigen una
permanente atencion.

En el periodo 1985-1995 se produjeron diversas iniciativas: el Programa de
Evaluacion de la investigacion en la Univ. Autonoma de Barcelona, la creacion de un
gabinete de evaluacion e innovacion en la Univ. de Barcelona, la elaboracion en 1988
de un Plan estratégico basado en la formulacion de un “Control Total de la Calidad”
en la Escuela de Ingenieros de Minas de la Univ. Politécnica de Madrid, etc.

Ademéds hay que mencionar algunos eventos realizados para tratar este tema, como
el seminario de Segovia (1989) que abordod las clasificaciones de las universidades
segun criterios de calidad, cuyas conclusiones sobre el interés, caracteristicas, criterios
y efectos del proceso evaluador fueron determinantes y aun hoy gozan de cierta
relevancia.

El comienzo de un proceso evaluador como el iniciado en el sistema universitario
espafol, se puede encontrar en la Memoria de diciembre 1991 sobre Educacion
Superior en la Unidon Europea, en cuyo punto 53 se manifiesta ““ la preocupacion de
los Estados miembros porque existan estructuras que permitan a las instituciones de
Ensenianza Superior controlar la calidad de la enserianza y de la investigacion” para
posteriormente afiadir: “ se estd discutiendo..... la composicion de la calidad, de su
evaluacion, qué papel desempeiia a la hora de tomar decisiones sobre
financiacion....” (Comision de las Comunidades Europeas, 1991).

La necesidad de la evaluacion de la calidad universitaria en Espaiia se plantea
como consecuencia de la profunda transformacion de la ensefianza superior ocurrida
en los ultimos 20 afios. La demanda masiva, en términos cuantitativos, de estudios
universitarios y el interés social que se reconoce a las actividades de I+D+i a las que
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se percibe como un importante valor estratégico (actualmente incrementado en esta
crisis economica) son dos de las caracteristicas esenciales del sistema universitario en
el momento en que se dieron comienzo los programas de evaluacion, y que han dado
lugar al actual Plan Nacional, que se le dio caracter quinquenal.

Como apuntaba M.A.Quintanilla (1996) los objetivos que los universitarios
considerabamos prioritarios en la década de los 70-80 han sido superados y, aunque no
deben considerarse alcanzados por completo, las prioridades actuales son otras.
Aquellos objetivos eran la democratizaciéon y autonomia de las universidades y su
gobierno, la modernizacion de las mismas y su insercion en el entorno social, asi como
el desarrollo de las actividades de investigacion.

Hoy estos objetivos han sido mas o menos cubiertos y las metas se dirigen hacia la
efectividad, operatividad y responsabilidad social de las universidades. Cuando mas
del 65% de la produccion cientifica se produce en los departamentos universitarios la
discusion no es hacer o no investigacion, pues ya se hace, sino que ésta sea de calidad;
y las preocupaciones deben orientarse hacia como efectuar las inversiones, los
programas y planes de avance cientifico y desarrollo tecnoldgico en cooperacion con
los agentes socio-econdomicos.

Es decir, el objetivo actualmente no es la extension de la universidad sino la
calidad en la universidad.

El desarrollo de la autonomia universitaria, unido a un significativo aumento de
los recursos destinados a los presupuestos universitarios permitié pasar en 20 afios del
0,26% PIB al 1% y posteriormente las ultimas cifras lo sitian en torno al 1,38%, que
aunque insuficiente para aproximarnos a la media de la OCDE o a los paises mas
punteros como EE.UU o Japon, nos lleva a una mayor exigencia de responsabilidad y
de eficiencia en el uso de tales presupuestos, en su mayoria publicos.

Hay dos aspectos adicionales a considerar en este proceso de sustitucion de
objetivos prioritarios. Por un lado han de ser consecuentes con un nuevo marco de
competencias, en el que la financiacion se realiza a través de las Comunidades
Autonomas que han asumido, en muchos casos, los techos de competencias en politica
universitaria. Por otro lado, junto con esta descentralizacion administrativa politica, se
estd desarrollando un proceso de integracion de los diversos sistemas universitarios en
el seno de la Union Europea (actualmente concretado en el EEES o Proyecto Bolonia).
Una consecuencia de este movimiento integrador es la globalizacion de las
condiciones del mercado de trabajo, el aumento en la movilidad de los estudiantes y la
facilidad de los ciudadanos para elegir la institucion universitaria en la que deseen
cursar sus estudios en funcion de sus capacidades. Esto implica una exigencia de
conocimientos y una demanda de informacion publica sobre la calidad de las
diferentes instituciones de ensefianza superior.

Facilitar la movilidad, favorecer la cooperacion entre instituciones en programas
docentes y de investigacion, disponer de informacién para poder adoptar decisiones o
atender iniciativas de mejora de procesos y dar una oferta amplia y rigurosa de
estudios, solo sera posible a través de un programa de evaluacion. Asi, el por qué de la
evaluacion tiene una respuesta obvia.
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3. ¢QUE SE PRETENDE A TRAVESDE LA EVALUACION?

Es evidente que lo que se pretende primariamente a través de la evaluacion es:

1. Conocer la calidad de las instituciones universitarias, detectar sus fortalezas y sus
puntos débiles.

2. Disponer de informaciéon objetiva y fiable para los usuarios, estudiantes y
empresas, asi como para los responsables politicos con competencias en el &mbito
de la educacion superior.

La calidad institucional es dificil de definir y ain mas complejo de evaluar. No
debe sobresimplificarse y es frecuente encontrarse con resultados de valoracion de la
calidad sin ningln rigor metodolégico. La calidad es un concepto multidimensional
(Garvin). Los niveles de calidad o estandares de calidad son solo indicadores que
difieren de un lugar a otro y de un tiempo a otro en el mismo lugar.

La calidad, historicamente, ha sido enjuiciada por datos tales como la cantidad
desembolsada por los alumnos en la matricula, el nimero de alumnos por profesor, la
cualificacion del personal que atiende a los alumnos o el tamafio de las aulas. Sin
embargo se han relegado otros aspectos mas comprometidos de valorar, tales como: el
valor educativo afiadido a la titulacion (factores perieducativos9; la adecuacion de la
formacion a las expectativas del mundo laboral, etc. No hay una tnica ecuacion para
mejorar la calidad.

Evaluar supone comparar objetivos y resultados, por tanto debemos encontrar el
modo de juzgar sistematicamente el valor de los medios o recursos humanos,
materiales y financieros asi como los métodos o procedimientos que la institucion
universitaria pone a disposicion de la sociedad. En este sentido, se puede establecer
una sistematica de evaluacion global de la calidad de las instituciones que permita una
identificacion cualificada y cuantitativa de objetivos integrados susceptible de una
adecuada valoracion continuada.

Esta es una opcion, pero no la Unica, ya que existen diferentes enfoques de la
evaluacion segun la metodologia, los grupos de referencia, los resultados, etc.
Siguiendo la taxonomia de House (1980) se pueden establecer tres grupos principales
segun que los resultados obtenidos sean de:

a) EFICIENCIA: principalmente desarrollado en actividades gerenciales. La
metodologia se basa en presupuestar, programar y planificar analiticamente.

b) De PRODUCTIVIDAD o RESPONSABILIDAD, que es un modelo de objetivos
conductuales. Se establecen los objetivos previos y variables de resultados
cuantitativos

c) De EFICACIA y MEJORA de la CALIDAD, que es un modelo de toma de
decisiones utilizado por la administracion en el que el énfasis se pone en
encuestas, cuestionarios y entrevistas.

Un motivo de debate suele ser la aplicacion al mundo universitario de patrones de
Calidad Total. Frecuentemente en las universidades se invocan este tipo de sistemas de
gestion argumentando que los sistemas [SO de la serie 9000 no son aplicables.
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El modelo universitario no es absolutamente comparable a las areas de actividad
empresarial, donde en los ultimos afios se avanza hacia la calidad total. Hay areas
donde inequivocamente se puede avanzar en este sistema de gestion de la calidad
(total) como pueden ser administracion, gestion, gerencia de organizacion universitaria
y en muchos servicios, pero no es facil aplicarlo al “corpus universitario” es decir, en
docencia e investigacion, donde resultaria muy complicado tratar de asociar los 1000
puntos, por ejemplo, del EFQM.

Parece claro que hay dos fases imprescindibles en los sistemas de evaluacion
comunes desarrollados en varios paises de la UE, estos son:

1.- Fase de Autoevaluacion de las instituciones universitarias, siguiendo guias
establecidas por organismos coordinadores de caracter estatal o supra-estatal.
2.- Evaluacion externa para verificar y contrastar datos generales en la primera fase.

Este planteamiento, que es el que se ha seguido en nuestro centro, permite la
implicacion de los miembros de cada institucion que se va a evaluar mediante el
autoanalisis en una primera fase y, posteriormente, la evaluacion externa da el rigor y
objetividad necesaria en el proceso.

Una ventaja heuristica, segiin nuestra propia experiencia, en el proceso es que
promueve iniciativas espontaneas de mejora dentro de la propia universidad. Estas
iniciativas permiten avanzar en la correccion de fallos detectados por los interesados
dentro de los diversos centros y la adopcion de medidas correctivas (en forma de
proyectos PISAM).

4. CONSECUENCIASDE LA EVALUACION DE LA CALIDAD

Las universidades esperan que su participacion en el Programa de Evaluacion
Institucional tenga resultados concretos y practicas sobre sobre la calidad de sus
instituciones. Si se pueden apreciar estos resultados se consolidara la cultura de la
evaluacion de la calidad, si no es asi se percibira como un trabajo frustrante, como
tantos a los que nos tiene acostumbrados la universidad.

Las consecuencias deben ser el desarrollo por parte de los centros de actuaciones
concretas de mejora y un incremento en la transparencia de la accién universitaria, de
tal forma que los clientes (estudiantes y sus familias, empresas, los profesionales y el
publico en general conozcan sus puntos fuertes y puedan escoger libremente. También
debe permitir a las Administraciones educativas tomar decisiones basadas en el
conocimiento real de las instituciones.

Ademds hay otros aspectos de la evaluacion de la calidad universitaria que
consideramos importantes:

- Debe aumentar la eficacia y eficiencia del gasto en la ensefianza superior.

- Debe promover aumentar la movilidad de nuestros graduados con un aumento en
la competitividad internacional de las empresas y excelencia en la [+D+i.

- Debe evidenciar y satisfacer nuevas demandas de formacion reglada y de
formacion permanente en el conjunto de profesionales en activo.
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5. CONCLUSIONES

A modo de corolario puede enumerarse un decalogo de caracteristicas generales

del sistema de evaluacion:

L.

98]

o

10.

El objetivo de la evaluacion debe ser asegurar la calidad y promover la mejora
continua.

La evaluacion deberia contemplar un proceso de autoevaluacién interna y otro de
caracter externo que valida al primero.

La sistematica de la evaluacion debe ser regular y ciclica

La evaluacion debe ser global, es decir, deben evaluarse en el ciclo todas las
unidades de cada centro.

Los planes de estudios y programas de la institucion deben ser motivo de
evaluacion.

Las consecuencias de la evaluacion deben traducirse inmediatamente en acciones
concretas de mejora de la calidad y en transparencia de la accion universitaria.

La formacion de los equipos evaluadores debe ser muy cuidadosa para evitar
sospechas y riesgos.

La informacion de los resultados del proceso deben conocerse por los interesados.
La evaluacion de la investigacion debe ser ponderada a los medios y el ambito
debe ser el departamento para no perder homogeneidad en la evaluacion.

La evaluacion de los servicios permite mayor agregacion y el &mbito de referencia
puede ser la universidad, aunque debe mantenerse la homogeneidad.
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LOSNUEVOS GRADOS: ;PIRAMIDE O TORRE?

Rosa Dominguez Gomez, Luis B. Lopez Vazquezy Rosario Torralba Marco
GIE de Accion Tutorial para Alumnos de las Nuevas Ingenierias (ATANI)
EUIT de Obras Publicas, Universidad Politécnica de Madrid
rosario.torralba@upm.es, rosa.dominguez@upm.es

De las dos estructuras de conocimiento posibles “piramide” y “torre”, nuestras
escuelas de ingenieria se han decido sin ningun género de duda por la segunda, es
decir, aquella que consiste en adquirir un conocimiento especializado desde el inicio
para poder llegar a la mdxima “altura” posible. Esto constituye un riesgo que, un
conocimiento tipo “torre” por su reducida base y elevada altura implica que, una
pequeria desviacion necesaria para la acomodacion del bagaje de conocimientos
adquiridos a los nuevos retos profesionales, produciria el “pandeo” y consiguiente
colapso de esa estructura. Por el contrario, una estructura piramidal, al tener una
amplia base de conocimiento permite la modificacion de la situacion sin perder
estabilidad.

1. LA ESPECIALIZACION COMO BASE DE LA EDUCACION.

Desde hace mas de sesenta afios cuando se elimin6 el “Examen de Estado” como
colofén para la obtencion del titulo de Bachiller, todas las modificaciones tanto del
propio bachillerato como de la ensefianza universitaria han tenido como principal
premisa “la necesidad de iniciar la especializacion cada vez a mas temprana edad”.
Parece, que el fin fundamental de la educaciéon a cualquier nivel, es formar expertos,
en vez de que cada estudiante adquiera unas capacidades minimas que garanticen que
su paso al siguiente nivel, le va a permitir obtener con aprovechamiento, el conjunto
de nuevos conocimientos y capacidades para poder seguir avanzando, y con ¢él, la
sociedad a la que pertenece.

Si consideramos las siguientes etapas de aprendizaje:

- Aprender a estar: es la etapa inicial del aprendizaje en la que el nifio fuera de su
casa, se da cuenta de que no es el centro del universo sino que es uno mas de un grupo
en el que tiene que integrarse y consecuentemente, convivir. La necesidad de
concienciacion de que la libertad de cada uno acaba, donde empieza la de los demas,
es, en esencia, el conocimiento basico a adquirir, y si no se adquiere en la infancia,
estamos expuestos a crear seres antisociales que no “saben estar”, es decir, seres que
no seran nunca integrables en una sociedad avanzada.

- Aprender a ser: adquirida la conciencia de que uno no es el centro del universo sino
uno mas entre los demas, viene la tarea real de adquirir la conciencia de individuo, es
decir, de afirmacion de individualidad frente a los otros, afirmaciéon que nace no del
enfrentamiento sino de la comunicacion, y para poder establecerla con garantia, es
necesario saberse expresar correctamente tanto oralmente como por escrito. Las
palabras han de corresponder al mismo concepto para todos los interlocutores, y los
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conceptos han de poder ser expresados con las mismas palabras. El crecimiento de
cada individuo como tal serd tanto mayor, cuanta mayor base, en términos de
conocimiento sea capaz de adquirir.

- Aprender a aprender: tal y como afirman nuestros grandes pedagogos, la etapa de
estudios universitarios ha de consistir preferentemente en conducir al alumno por la
senda que le permita aprender como se aprende pues indudablemente a lo largo de su
vida profesional, posiblemente tenga que cambiar de profesion varias veces. El
conocimiento esta ahi, lo tinico que tiene que hacer el profesor es ensefiar al alumno la
forma de adquirirlo. Eso en teoria estd muy bien, pero conozco muy pocos casos en los
que el conocimiento, solo por si mismo, sea capaz de generar un amor desmedido para
su aprehension. Hay que comenzar por hacerlo lo suficientemente atractivo para que el
alumno sienta esa necesidad, y eso ha de ser algo que debe empezar a inculcarse
mucho antes, en el inicio del proceso formativo. Si un alumno en el inicio de su
aprendizaje escolar, ha carecido de atractivo por la adquisicion de conocimiento, es
muy dificil de que en su andadura universitaria pueda hacerlo.

- Aprender a gercer: la obtencion de un titulo universitario nos capacita para ejercer
una profesion, y esto hay que entenderlo en un sentido amplio, es decir, la profesion
de cientifico es tan profesion como la de Ingeniero Civil, aunque los conocimientos y
capacidades necesarias para su ejercicio sean distintas. Un cientifico es una persona
que a lo largo de su ciclo educativo ha estado motivado por su afan de adquisicion de
conocimiento, de ahi su calificacion de “cientifico” como persona que ama y busca el
conocimiento del universo, mientras que un Ingeniero Civil es un técnico, es decir,
alguien que ama y busca “dominar” el universo. Esta dualidad obliga al disefio de un
programa educativo totalmente distinto para ambos. En el cientifico, la motivacion se
le da por supuesta, mientras que en un técnico hay que activarla.

2. CONOCIMIENTO TIPO “PIRAMIDE”, CONOCIMIENTO TIPO “TORRE”

Nuestros técnicos, actuales y futuros, aunque les llamemos alumnos, esperemos
que algun dia lleguen a serlo, no son directamente enemigos del conocimiento, pero si
se han aprendido la leccion de que “paja” la minima, es decir, si un Ingeniero Civil
tiene como mision, el calculo y ejecucion de obras, todo conocimiento que no esté
relacionado de forma directa con esas actividades no debe figurar en los itinerarios que
conduzcan a la obtencién del titulo. Esto quiere decir que su idea de la profesion ideal
es algo asi como una torre de conocimientos que apilandose unos sobre otros pueda
conducir a la obtencion del titulo, y con esto me refiero no solo a los alumnos sino
también a gran parte del profesorado (que han tenido otra preparacidon). Una
estructura de conocimiento tipo “torre” tiene una gran inestabilidad. Por un lado, el
aumento de altura de la torre, es decir, la profundizacion en la adquisicion de
conocimientos en una unica direccion propende al colapso por simple pandeo. Por otro
lado, la necesidad de cambio de profesion, por todos admitida, a lo largo de la vida,
produce que la presion externa sobre la torre se vaya desplazando de la linea central
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hacia una u otra de las paredes laterales produciéndose en este caso el vuelco de la
estructura.

Consideremos ahora un conocimiento tipo piramide. Estd claro que cuanto mas
ancha sea su base mas altura podra alcanzar sin ningun tipo de riesgo de pandeo o
vuelco.

Por otro lado, un cambio de profesion lo Gnico que producira serd una pirdmide
inclinada, y su estabilidad sera casi la misma, siempre que la proyeccion vertical de su
vértice caiga sobre su base. Cuanto mas amplia sea su base, mayor sera su estabilidad.

Teniendo en cuenta que un universitario es siempre un producto semielaborado,
pues es impensable que la Universidad sea capaz de proporcionar a la sociedad un
técnico cuyo titulo fuese: “Ingeniero con intensificacion en disefio del AVE
Valladolid-Leén”, o “Ingeniero con intensificacion en restauracion del embalse de
Proserpina”, pues acabada la obra habria que ponerse a reciclarlo, la Universidad debe
ser capaz de poner a disposicion de la sociedad Ingenieros que sean capaces de
realizar esas tareas y otras similares o compatibles con ellas. Por ese motivo, la
formacion universitaria ha de ser una amplia formacion bésica tipo piramidal que
posibilite el desarrollo de diversas actividades y que no haya necesidad en el ejercicio
profesional, de estar reciclando de forma continua a profesionales en ejercicio. La
formacion continua para profesionales, tarea que si debe intensificarse en las
universidades, debe ser de ensefianza de nuevas herramientas, o apoyo al desarrollo
conjunto de proyectos innovadores.

Si Bolonia ha de entenderse como algo, este algo no ha de ser “los estudios
universitarios que corresponden a unos estudios basados en la Logse”, sino unos
estudios universitarios que a pesar de la reduccion de créditos que suponen, permitan
que el universitario adquiera los mismos conocimientos basicos indispensables aqui o
en cualquier punto de Europa.

Existe un buen nimero de ejemplos que ponen de manifiesto la necesidad, para los
ingenieros, en especial ingenieros civiles, de tener unos buenos conocimientos de
Quimica.
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EL SUPLEMENTO EUROPEO AL TiTULO

Angel Valea Pérezy Maria Luz Gonzalez Arce
Departamento de Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente
Universidad del Pais Vasco - E.H.U
Escuela de Ingenieria Técnica Industrial (Plaza La Casilla, 3). 48012-Bilbao
iapvapea@lg.ehu.es

La Declaracion de Bolonia (1999) propone un sistema de Educacion Superior y
establece un sistema de créditos ECTS (European Credit Transfer System) para
aumentar la movilidad. Si se quiere mejorar la transparencia para evidente el interés
por incorporar un SUPLEMENTO EUROPEO AL TITULO. Es un documento,
adjunto al titulo, facilmente comprensible y ABIERTO para incorporar el aprendizaje
a lo largo de la vida. En la exposicion de este trabajo se profundizara detalladamente
sobre los Objetivos, la estructura, las directrices del grupo de trabajo del Suplemento
al Diploma en cada una de las dos Fases previstas, Transitoria y Definitiva, con el fin
de valorar en profundidad el interés de esta iniciativa.

1. INTRODUCCION

A mediados de la década de los 90 se abre un gran debate en Europa sobre el
reconocimiento académico y profesional de sus titulados. El problema que subyace es
conocido desde hace tiempo, lo que sucede es que ahora se acentlla como
consecuencia del interés por la construccion de un espacio europeo. En lineas
generales, y sin entrar en su discusion, se puede destacar:

Diversidad de ensefianzas y titulaciones
- Dificultades para el reconocimiento de titulaciones y homologacion de

titulaciones.

- Aparicion de centros de ensefianza privados a todos los niveles, con expedicion de
titulos dificilmente clasificables.

- Insuficiente informacioén aportada por los titulos

- La movilidad de profesionales necesita una informacion clara sobre las
cualificaciones.

El Consejo de Ministros de Educacion Europeo (1996) propone invitar a la
Comision Europea a examinar, junto con los Estados miembros, la posibilidad de
introducir, de manera voluntaria, un Anexo administrativo europeo al Titulo, con el fin
de facilitar la Transparencia y el Reconocimiento en aquellos Estados distintos del que
ha emitido el titulo.

En la Convencidon sobre Reconocimiento de Cualificaciones de Ensefanza
Superior en Europa (Lisboa 1997) se crea un grupo de trabajo a iniciativa de la
Comision Europea, el Consejo de Europa y la UNESCO, que operara en dos fases:

1? Fase: Disefio de un nuevo modelo de Suplemento Europeo al Titulo

2% Fase: Pruebas Piloto para analizar y mejorar el modelo.
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Cronolégicamente, la Declaracion de Bolonia (1999) propone un sistema de
Educacion Superior basado en dos ciclos (que en realidad son tres si se contabiliza
separadamente el Doctorado) que son el Grado y el Postgrado (Bachelor y Master). El
titulo de primer ciclo (Grado) tendra valor en el mercado laboral europeo. Establece
un sistema de créditos ECTS (European Credit Transfer System) para aumentar la
movilidad.

Esto tiene como consecuencia inmediata la adopcion de un sistema facilmente
legible y comparable de titulaciones que debe facilitar la empleabilidad y la
competitividad, contribuyendo a la linea directriz europea de aportar
TRANSPARENCIA.

Si se quiere mejorar la transparencia para evidente el interés por incorporar un
SUPLEMENTO EUROPEO AL TITULO.

Este suplemento europeo al titulo es un modelo de informacién UNIFICADO,
personalizado para el titulado universitario sobre los estudios cursados, su contexto
nacional y las competencias y capacidades profesionales adquiridas. Es un documento,
adjunto al titulo, facilmente comprensible y ABIERTO para incorporar el aprendizaje
a lo largo de la vida.

Este documento esta establecido por ley estatal en varios paises de centroeuropa y
en los paises ndérdicos. En otros paises se ha establecido el modelo, pero su expedicion
es voluntaria por las Universidades correspondientes. Finalmente hay paises en los que
se esta desarrollando en una fase experimental.

Parece paraddjico que en la Comunidad Autonoma del Pais Vasco tengamos desde
hace varios afios un sistema similar y avanzado para la Formacioén Profesional (el
llamado Cuaderno de Cualificaciones Profesionales, posteriormente utilizado como
modelo para su implantacion en otras Comunidades Autéonomas Espafiolas) y sin
embargo no haya avanzado su introduccion en la Ensefanza Universitaria en la misma
direccion.

En la exposicion de este trabajo se profundizara detalladamente sobre los
Objetivos, la estructura, las directrices del grupo de trabajo del Suplemento al
Diploma en cada una de las dos Fases previstas, Transitoria y Definitiva, con el fin de
valorar en profundidad el interés de esta iniciativa.

2. EUROPASS: EL CURRICULUM EUROPEO

Para buscar empleo, ampliar la formaciéon académica o realizar unas practicas
laborales en alguno de los paises de la Union Europea es imprescindible presentar a la
empresa o institucion a la que se quiere acceder tanto el curriculum vitae como los
credenciales académicos o profesionales que certifiquen las capacidades del
interesado.

El actual sistema de titulaciones y formacion difiere entre los estados miembros, 1o
que hace necesario un modelo comtn que facilite la comprension de una manera clara
de esta informacion, lo que permitira la valoracion de la candidatura de un aspirante.

232



Para tratar de avanzar en esta direccion, en 2005 el Parlamento Europeo aprobé la
entrada en vigor del EUROPASS, un conjunto de documentos comun en los 27
Estados miembros de la UE cuya finalidad es facilitar la movilidad de estudiantes y
trabajadores entre los distintos paises gracias a la homogeneizacion de la informacion
académica y laboral.

Posteriormente cada Estado designé un Centro Nacional Europass (CNE) para
coordinar las actividades relativas a la emisioén de estos documentos y que, en el caso
espaiiol, depende del MEC.

El Europass es un dossier compuesto por 5 documentos complementarios entre si,
de forma que cada individuo crea o solicita aquellos que sean necesarios segun sus
objetivos profesionales, formativos, etc.

Entre estos hay que distinguir por un lado el Curriculo Europass y el pasaporte de
Lenguas Europass, que pueden elaborar directamente en las paginas del “Centro
Europeo para el Desarrollo de la Formacion Profesional (Cedefop)” y por otra parte
los documentos que deben ser expedidos por las diferentes administraciones: el
documento de movilidad, que acredita la estancia de trabajo o estudios en otro pais; el
suplemento Europass al Titulo o certificado y el Suplemento Europass al Titulo
Superior.

La combinaciéon de esta documentaciéon genera una herramienta que ayuda a
resumir de forma inteligible la vida académica y laboral, asi como las aptitudes,
destrezas y habilidades en distintas areas, de cualquier ciudadano que esté interesado
en la movilidad entre los paises europeos, bien por razones académicas o
profesionales.

3.LOSCINCO DOCUMENTOS
3.1. Curriculum Vitae Europass

Es el elemento principal del dossier. Es un modelo de curriculo similar a cualquier
otro (con informacion personal, académica y laboral, aptitudes, etc.) pero que al ser
comun a los 27 estados miembros facilita los procesos de seleccion a empresas ¢
instituciones que ofrecen empleo o formacion y que reciben candidaturas de diferentes
nacionalidades. Desde las paginas del CNE se puede descargar el documento del
curriculo en las diferentes lenguas.

3.2. Pasaporte de L enguas Europass

Al igual que el curriculo, este documento se puede descargar desde las paginas del
CNE. El pasaporte es una forma sencilla de resumir los conocimientos lingiiisticos en
una o varias lenguas utilizando los seis niveles europeos del Marco Europeo Comun
de Referencia para idiomas (usuario competente, niveles C2 y Cl; usuario
independiente, niveles B2 y B1; usuario basico A2 y Al) de manera que la aptitud
idiomatica pueda ser facilmente reconocida en cualquier pais. Este pasaporte forma
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parte del Portafolio Europeo de las lenguas (APEE, Organismo Auténomo Programas
Educativos Europeos, MEC) refleja las habilidades en las distintas competencias
lingiiisticas (hablar, leer, escribir, escuchar) asi como la informacién sobre diplomas,
cursos y otros aspectos relacionados con otras lenguas y culturas.

3.3. Documento de Movilidad Europass

Este documento certifica la estancia durante un periodo de tiempo determinado, ya
sea por motivos académicos o profesionales, en algin pais europeo, recogiendo las
competencias y habilidades alcanzadas durante la estancia, asi como los certificados,
titulos o calificaciones obtenidos, si los hubiera. A diferencia del curriculo y el
pasaporte de lenguas, este documento no puede ser elaborado personalmente, requiere
colaboracioén entre las partes implicadas, tanto del centro de origen como del de
acogida, siendo el centro de origen quien debe solicitar el documento de movilidad a
través del CNE.

3.4. Suplemento Europass al Titulo/certificado

Este documento es exclusivamente para los titulados en FP de grado medio o
poseedores de un certificado de Profesionalidad. Este documento es la forma de
facilitar a las empresas demandantes de personal la inteligibilidad de las titulaciones
de FP o certificaciones profesionales de otro pais, debido a las grandes diferencias
existentes en este tipo de grado académico entre los estados europeos.

En este documento se describen los empleos para los que esta cualificado el
candidato, las competencias adquiridas, nivel de la titulacion y el numero de horas de
formacion.

En el caso de titulados en FP, el suplemento debe ser solicitado por la institucion
que expide el titulo a las Consejerias de Educacion de las Comunidades Auténomas,
mientras que el suplemento al Certificado de Profesionalidad es competencia del
Servicio Publico de Empleo Estatal (Ministerio de Trabajo e Inmigracion).

3.5. Suplemento Europass al Titulo Superior

Este documento va dirigido a titulados de FP de Grado Superior y Titulados
Universitarios. Este documento sirve como complemento al titulo oficial, aportando
informacion sobre la cualificacion profesional que corresponde a la titulacion, campos
de estudio, duracién de los estudios, requisitos de acceso y detalle de todas las
asignaturas cursadas, con especificacion de las horas lectivas dedicadas y nota
alcanzada. También se incluye como anexo informacion sobre el sistema nacional de
ensefianza superior y el sistema de calificaciones.

En el caso de los titulados universitarios el Suplemento Europass lo expiden las
universidades coordinadas por el “Consejo de Coordinacion Universitaria” y en el
caso de titulados de FP de Grado superior, la solicitud y expediciéon del documento
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corresponde a las instituciones que expiden los titulos segin normativa de cada
Comunidad Auténoma.

4. EL SUPLEMENTO EUROPEO AL TITULO (DIPLOMA SUPPLEMENT)
¢QUE ESy CUAL ESSU ESTADO?

El Suplemento Europeo al Titulo nace en Lisboa (1977) en el seno de un acuerdo
de colaboracion entre el Consejo de Europa, la UNESCO y la Asociacion Europea de
Universidades.

Fue uno de los elementos clave a tener en cuenta en la Declaracion de Bolonia del
19 Junio 1999- firmada para crear un marco unico en la Ensefianza Superior de Europa
(EEES). El primer punto de la Declaracion hacia referencia a este Suplemento
Europeo Anexo al Titulo, planteando “la adopcion de un sistema comprensible y
comparable de titulaciones, con la implantacion de un Diploma Supplement que
permita promover el empleo de los ciudadanos europeos y la competitividad
internacional del sistema de educacion superior europeo”.

En marzo 2001 se inicidé la fase piloto de informacidon por los promotores
designados por la Comision Europea, Dras. Julia Gonzalez y Raffaella Pagani. En
mayo 2001 la Comision Europea puso en marcha un programa piloto, Tuning
Educational Structures in Europe, coordinado por la Univ. de Deusto (Bilbao) y la
Univ. Groningen (Paises Bajos) para facilitar e impulsar la armonizacion europea
prevista en los acuerdos de Bolonia y Praga. En dicho programa se seleccionaron 5
titulaciones: Matematicas, Geologia, Empresariales, Historia, Ciencias de la
Educacion y varias areas de sinergia basadas en Redes Tematicas (Quimica, Fisica,
Filologia, Desarrollo Humanitario, Derecho, Medicina, Ingenieria y Veterinaria). Para
cada una se constituyo una red de universidades de cada uno de los paises de la UE. El
proyecto finaliz6, en su primera fase, el 31 Mayo 2002. Entre sus objetivos se
encontraban:

1. Estudiar la convergencia europea en la definicion de contenidos y perfiles
profesionales en cada area.

2. Desarrollar modelos de estructuras curriculares de cada area para mejorar la

integracion y el reconocimiento de titulos (Lineas 1y 2).

Adoptar los créditos europeos de transferencia y acumulacion (ECTS) (Linea 3)

Analizar los métodos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion (Linea 4).

5. Colaborar de forma coordinada con todas las estructuras universitarias
(Ministerios, Conferencias de Rectores, Universidades, etc.).

W

La Conferencia de Rectores de Universidades Espafiolas (CRUE) a través de su
sectorial académica (CASUE) decidié en su reuniéon de Barcelona (Octubre 2001)
utilizar los primeros resultados de esta experiencia para desarrollar proyectos piloto
para implantar el Suplemento Europeo al Titulo.
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Este documento facilita la movilidad académica internacional de los titulados y su
interaccion en el mercado laboral europeo. También facilita la incorporacion de los
titulados del espacio comun a instituciones académicas superiores europeas, ya que
proporciona la informacion sobre la titulacion obtenida por un estudiante de una forma
comprensible y facilmente comparable en el extranjero, lo que permite un acceso mas
facil a las oportunidades en otros paises.

La situacion actual sobre la informacion que contiene un titulo universitario oficial
expedido por las universidades espafiolas indica inicamente el nombre de la titulacion
(no siempre claro para cualquier persona), nombre del estudiante; universidad que lo
expide y firma de la autoridad educativa (normalmente impresa), y algunos sellos.

Esta informacion es suficiente, junto con el correspondiente Expediente
Académico, para acceder al mercado laboral o para matricularse en otros estudios
superiores siempre que estas aspiraciones se dirijan a instituciones espafiolas. Cuando
son nuestras organizaciones las que reciben una candidatura laboral o académica del
exterior o cuando somos nosotros los que decidimos presentarla en otro pais, el
escenario cambia por completo. Con un espacio europeo que no ha convergido en un
modelo comtin es muy complicado interpretar con claridad todas las titulaciones
vigentes en cada pais, la cualificacion que otorgan y el nivel competencial que
confieren. La situacion se complica cuando se trata de establecer correspondencias
cara a posibles convalidaciones parciales de estudios, pudiéndose alcanzar situaciones
diametralmente opuestas segiin cual sea la universidad de acogida. Es evidente que la
libre circulacion entre personas dentro de la UE debe asegurarse y posibilitar que estas
situaciones no se produzcan.

En este sentido, dentro de los principios fundamentales de la Declaracion de
Bolonia, junto con la armonizaciéon de las titulaciones en el ambito europeo y el
establecimiento de créditos ECTS, se promulga la instauracion de un Suplemento
Europeo al Titulo (SET) como un instrumento para favorecer la convergencia de los
paises europeos en un sistema de educacioén superior Unico.

Numerosos paises miembros ya lo han incorporado a sus programas de evaluacion
académica. En 2002 paises como Francia, Dinamarca e Italia ya habian aprobado una
ley estatal estableciendo este documento adjunto al titulo. Posteriormente se han
incorporado Austria, Finlandia, Alemania, Noruega, Suecia y Liechtenstein. Otros
paises como Islandia, Holanda y Bélgica lo expiden desde entonces de una manera
voluntaria. En el caso del reino Unido, implantd por entonces un modelo similar a
efectos de hacerlo compatible con el Suplemento Europeo. En Espafia, Portugal y
Grecia se esta desarrollando, en fase experimental, hasta la implantacion de los
créditos ECTS.

5. EL SUPLEMENTO EUROPEO AL TITULO (DIPLOMA SUPPLEMENT)
¢(CUAL ESSU CONTENIDO?

Este Suplemento se redacta siempre en dos lenguas, la oficial del pais del
estudiante y otra mas de entre las oficiales europeas (generalmente el inglés);
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continene informacion unificada y personalizada para cada titulado universitario sobre
los estudios cursados, los resultados obtenidos, la capacitacion profesional adquirica y
el nivel de su titulacion en el Sistema Nacional de Educacion Superior. De este modo,
cuando se adjunta este Suplemento al Titulo, el estudiante o profesional vera
reconocida su titulacion por cualquier institucion o empresa fuera de su pais de origen.

En Espafia, aunque fue establecido por Real Decreto desde el afio 2003 (R.D.
1044/2003 de 1 Agosto 2003, BOE n°218 pag.33848) el Suplemento Europeo al Titulo
lleva solo dos afios expidiéndose en algunas universidades. La ministra M.J.San
Segundo aseguré en la comparecencia que “apostamos por la movilidad de los
estudiantes en el EEES, incluido en Espania”. Afadi6é ademas que, “con la
implantacion del Suplemento, se completa uno de los aspectos mas importantes de la
transparencia en el EEES”.

El modelo que se esta realizando se ajusta al propuesto por la Comisioén Europea,
el Consejo de Europa, y la UNESCO/CEPES (Centro Europeo para la Ensefianza
Superior), y se pone a disposicion de las universidades por la Secretaria General del
Consejo de Coordinacién Universitaria.

Por tanto, solo se puede solicitar el Suplemento Europeo al Titulo en aquellas
universidades en las que esta implantado, por parte de alumnos que han obtenido un
titulo universitario de caracter oficial y validez en todo el territorio espafiol con
posterioridad a diciembre 2003.

El Suplemento lo expide la universidad a solicitud del interesado, siempre que
haya obtenido previamente el titulo oficial. Frecuentemente las universidades ofrecen
la opcidn de solicitar el SET junto con el documento de solicitud del titulo previo pago
de la tasa correspondiente establecida por cada Comunidad Auténoma.

La informacion que suministra el Suplemento Europeo al Titulo se ordena en ocho
apartados:

5.1. Datos personales

Este apartado contiene informacion personal del titulado. Incluye, ademas del
nombre y apellidos, la fecha de nacimiento, el nimero de identificacion (DNI).

5.2. Informacion sobrela titulacion

En este apartado se recoge, en primer lugar, la informacion referente a la
universidad en la que se han cursado los estudios, nombre y centro especifico en el
que se han impartido las ensefianzas, detallando la condicion de publico o privado.

Por otro lado se recogen los datos correspondientes a la titulacion obtenida: su
denominacion oficial y los “campos de estudio” (definidos por el Consejo de
Coordinacion Universitaria: Humanidades; Ciencias Experimentales; Ciencias
Sociales y Juridicas; Ensefianzas Técnicas y Ciencias de la Salud).

Adicionalmente en la informacion sobre titulacion se debe incluir la lengua o
lenguas utilizadas en la docencia y los exdmenes durante el desarrollo de los estudios.
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5.3. Informacion sobre € nivel delatitulacion

Esta informacion recoge el nivel que ocupa la titulacion obtenida de acuerdo al
sistema nacional de ensefianza superior implantado en nuestro pais y los requisitos
necesarios para acceder a ella. Incluye la duracion oficial del programa de estudios (3
afios para diplomaturas; 4 afios para licenciaturas; 5 afios para ingenierias; 6 afios para
Arquitectura, Medicina, etc.) y el tiempo presencial total que el alumno ha dedicado.

5.4. Informacion sobr e contenidosy los resultados obtenidos

Esta informacion permite obtener una vision general de como se ha desarrollado la
formacion del estudiante durante los afios de estudio.

En primer lugar se define la forma de estudio (presencial, no presencial, mixto ) y
el nimero de créditos de asignaturas troncales, obligatorias de universidad, optativas,
libre eleccion, etc. que el estudiante debe superar. En segundo lugar se detallan estas
asignaturas con su nombre, las horas lectivas, la nota alcanzada con designacion del
sistema de valoracion empleado y el afio académico en que la ha cursado. En el
apartado Observaciones se puede hacer constar informacion adicional (p.ej. si una
asignatura se ha cursado en idioma diferente). Puesto que esta informacion es
relevante, se incluye al final un resumen de las calificaciones obtenidas junto con la
explicacion del sistema de calificacion espaiiol y la calificacion global del titulado en
la carrera.

5.5. Informacion sobre la capacitacion profesional del titulado

En este apartado del suplemento Europeo al Titulo se especifica el acceso a
estudiso posteriores a los que da lugar el titulo. En el caso de licenciados, arquitectos o
ingenieros lo hace a titulos de postgrado, y en el caso de diplomaturas lo haria a
titulaciones de segundo ciclo (a partir del 2010 habra un tnico grado). En el caso de
titulados en Formacion Profesional de Grado Superior, se incluye la cualificacion
profesional que se obtiene con el titulo.

5.6. Informacién adicional dela Uiversidad

Bajo este epigrafe se recoge aquella informacion que cada universidad considere
que debe anadir sobre la titulacion que ha obtenido el estudiante o sobre la propia
institucion.
5.7. Certificacion del suplemento

Debe constar de la fecha de expedicion del titulo, junto con la firma y sellos de la

universidad y de su Secretario General, que podra ir grabada, pero la firma del
funcionario serd original e ird escrita sobre papel de seguridad.
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5.8. Informacion sobre €l sistema nacional de educacién superior
Este apartado debe conseguir que toda la informacién sea comprensible y para ello

se incluye una descripcion de la escala del sistema educativo de cada pais, con el fin
de que sea identificable el nivel obtenido por el estudiante con la titulacion.
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DISENO DE ESTRATEGIAS DE NIVELACION
DE CONOCIMIENTOSA PARTIR DEL ANALISIS
DEL ITINERARIO ACADEMICO EN EL BACHILLERATO

Patricia Pardo Trafach
Departamento de Ingenieria de la Construccion
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona
Universitat Politécnica de Catalunya
patricia.pardo@upc.edu

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio realizado en el marco de
la asignatura de “Quimica de Materiales” de primer curso de la Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos en el que se ha establecido la relacion entre el nivel de
conocimientos previos de quimica del alumnado y los resultados académicos
obtenidos en esta asignatura, con la finalidad de establecer estrategias que permitan
encarar esta problemdtica en el marco de la adaptacion de los estudios al Espacio
Europeo de Educacion Superior.

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas a los que nos enfrentamos los docentes de la materia de
quimica en los primeros cursos de ingenieria es la gran heterogeneidad en el grado de
conocimientos basicos de esta materia entre el alumnado. Esta situacion,
consecuencia de la definicion de los planes de estudio de bachillerato, que permiten un
itinerario tecnoldgico en el que la quimica no es asignatura obligatoria, es comuin en
los diferentes estudios de ingenieria (1). Asi, es habitual enfrentarse a grupos en los
que mas de un 30% del alumnado no tiene ningin conocimiento previo de quimica.

En estas circunstancias, muchos alumnos recurren a academias de refuerzo, en el
mejor de los casos, o abandonan la asignatura dejandola para mas adelante. Esto lleva
a una desmotivacion general del alumnado, que abandona toda esperanza (incluso todo
deseo) de obtener algin conocimiento de quimica y centra sus energias en aprobar
como sea a fin de olvidarse de esta asignatura para siempre jamas (pasando por alto el
hecho de que en el futuro pueda llegar a necesitar estos conocimientos).

Desde el punto de vista del profesorado, la gran heterogeneidad respecto a los
conocimientos previos de la signatura pueden llevar a rebajar, conscientemente o no,
el nivel de la asignatura y proceder a impartir una materia de quimica de bachillerato
en el primer curso de unos estudios universitarios. Es obvio que esto repercute de
manera extremadamente negativa en la calidad de la ensefianza, dificultando un
enfoque de la asignatura basado en las caracteristicas especificas de los estudios. Otra
consecuencia negativa, y no menos importante, es el aburrimiento y la desidia que
provoca en los alumnos que ha llegado a la Universidad con unos conocimientos
adecuados de quimica.
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Asi pues, el reto al que se enfrenta el disefio de las asignaturas de quimica en los
estudios de ingenieria es el de conseguir que todos los alumnos puedan seguir la
asignatura (y se sientan motivados para ello) sin que esto signifique un descenso del
nivel de los contenidos impartidos (2).

Para superar este reto, es necesario el disefio de estrategias que aborden
especificamente esta problematica y que partan del conocimiento del bagaje
académico del alumnado y su influencia en el seguimiento de la asignatura a lo largo
del primer curso de sus estudios universitarios.

En este trabajo se presentan los resultados de un estudio realizado en el marco de
la asignatura de “Quimica de Materiales” de primer curso de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos en el que se ha establecido la relacion entre el nivel de
conocimientos previos de quimica, adquiridos en el bachillerato, y los resultados
académicos obtenidos en esta asignatura, con la finalidad de establecer estrategias que
permitan, de la manera mas eficaz, encarar esta problematica en el disefio de la
asignatura en el marco de la adaptacion de los estudios al Espacio Europeo de
Educacion Superior.

2. ANALISISDE LA INFLUENCIA DEL ITNERARIO PREVIO
2.1. Contextualizacion del estudio

La asignatura de “Quimica de Materiales” se imparte actualmente en el primer
curso de la titulacion de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universitat
Politécnica de Catalunya. Es una asignatura anual con una carga lectiva de tres
horas/semana y de caracter obligatorio. En el curso 2008/2009, 187 alumnos,
repartidos en tres grupos, han seguido la asignatura. El programa se encuentra dividido
en tres bloques cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 1.

Para la evaluacion de la asignatura se realiza un examen parcial eliminatorio de
materia al final del primer cuatrimestre. El temario de este examen comprende el
primer bloque de la asignatura. Se llevan a cabo dos exdmenes finales, en los meses de
mayo y junio. La nota final tiene en cuenta, ademas de los resultados obtenidos en los
examenes, la calificacion de practicas (10% sobre la nota final) y la de una serie de
actividades que se realizan a lo largo del curso (20% sobre la nota final).

La recogida de datos para este estudio se efectué mediante una encuesta en la que
se pidio al alumnado que respondiera, de forma anénima y voluntaria, a las siguientes
cuestiones:

1. (Estudiaste quimica en el primer curso de bachillerato?

2. (Estudiaste quimica en el segundo curso de bachillerato?

3. ¢ Cual ha sido tu nota de acceso a la Universidad?

4. (Qué nota obtuviste en el examen parcial de esta asignatura?

La encuesta se llevo a cabo la tercera semana de abril de 2009, y 105 alumnos
participaron en ella.
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Tabla 1.Resumen del programa de la asignatura “Quimica de Materiales” (ICCP)

Contenidos Dedicacién aprox.
(presencial)
Bloque 1. Intercambios Termodinamica;
de calor y procesos de Acido/Base; 40 horas
equilibrio Solubilidad; Redox
Enlace quimico;

Estructura cristalina;
Blogue 2. Estado Imperfecciones;
sélii]z’o Arciﬁas; Materiales 20 horas

amorfos; Coloides;

Técnicas de analisis
Blogue 3.
Conglomerantes Yeso; Cales; Cementos 20 horas
aéreos e hidraulicos

2.2. Representatividad dela muestra

Puesto que la encuesta fue respondida por poco mas del 55% de los alumnos
matriculados, en primer lugar se comprobd la representatividad de la muestra
obtenida, comparando los resultados recogidos con los del total de la asignatura. En la
Tabla 2 se muestran los resultados académicos obtenidos en el examen parcial,
expresados en porcentaje sobre el total de alumnos presentados. Asimismo, se
muestran los resultados obtenidos en el primer parcial por los alumnos que contestaron
la encuesta. Como se puede observar, en la muestra obtenida se encuentran
ligeramente sobrerrepresentados los alumnos con nota inferior a 4, en detrimento de
los alumnos con nota entre 4 y 6. Por otro lado, no es muy sorprendente la diferencia
en la nota media de los dos grupos. Tanto este dato como la mediana son algo mayores
en el grupo de alumnos que respondieron a la encuesta. A partir de los datos
mostrados en la Tabla 2, podemos concluir que la muestra obtenida es bastante
representativa del grupo total de alumnos, aunque estas diferencias deberan ser tenidas
en consideracion en el momento de extraer conclusiones.

2.3. Resultados de la encuesta

La nota media de acceso a la Universidad del grupo de 105 alumnos que
respondieron la encuesta (a partir de ahora, global), es de 8,24 (mediana 8,20). La nota
media de este grupo en el primer parcial de la asignatura fue de 5,71 (mediana 6,00).
En este grupo, el 39% de alumnos suspendio el primer parcial y el 61% lo aprobo.

De los 105 alumnos, 31 (29,5%) no realizaron la asignatura de quimica en ninguno
de los dos cursos de bachillerato, mientras que 21 (20,0%) curso quimica el primer
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afio de bachillerato pero no el segundo, y 53 (50,5%) cursaron quimica los dos afios de
bachillerato.

Tabla 2.Resultados obtenidos en el primer parcial por los alumnos presentados y por
los alumnos que respondieron a la encuesta.

Presentados | Respuestas

ler parcial | encuesta
Total alumnos 163 105
Nota <3,9 (%) 23,9 28,6
4 < Nota <5,9 (%) 27,6 20,9
Nota >6 (%) 48,5 50,5
Media 5,62 5,71
Mediana 5,80 6,00

En la figura 1 se muestra la nota media obtenida en el primer parcial por los tres
subgrupos mencionados en el parrafo anterior (a partir de ahora, 0+0, 1+0 y 1+1,
respectivamente), asi como sus notas medias de acceso a la Universidad.

Global 0+0 140 ‘ 141

M ler parcial ™ Nota Acceso

Figura 1. Notas medias de acceso a la Universidad y del primer parcial de la
asignatura, segun el itinerario recorrido en bachillerato con respecto a la quimica.

Como se puede observar en la figura, la nota media del primer parcial disminuye
segun los cursos de quimica seguidos en el bachillerato. Las medianas para los grupos
0+0, 1+0 y 1+1 son, respectivamente, 3,95, 5,00 y 7,00.

La figura 2 muestra La distribucion de las notas obtenidas en el primer parcial
segun el itinerario seguido en bachillerato.
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Figura 2.Distribucion de las notas obtenidas en el primer parcial de la asignatura,
segun el itinerario recorrido en bachillerato con respecto a la quimica.

Destaca el hecho de que la gran mayoria de los alumnos que han cursado quimica
los dos afios de bachillerato (el 73,6%) aprueban el primer parcial de la asignatura con
una nota igual o superior a 6, mientras que mas de la mitad de los alumnos que no han
cursado quimica en el bachillerato (el 54,8%) suspende con una nota inferior a 4.

Hay que tener en cuenta que, de acuerdo con los datos de la Tabla 1, los alumnos
con notas inferiores a 4 se encuentran sobrerrepresentados en la muestra. Sin embargo,
las diferencias entre el grupo 0+0 y el grupo 1+1 son tan pronunciadas que podemos
considerar validas las conclusiones extraidas de la figura 2.

Cabe sefialar que la parte de la asignatura evaluada en el primer parcial es la que
comprende la mayoria de temas estudiados en quimica de bachillerato, es decir aquella
en la que el hecho de poseer conocimientos previos puede ser mas determinante. Si se
comparan las notas del primer parcial con las notas finales (figura 3), se observa un
trasvase de alumnos entre las categorias “inferior a 4” y “entre 4 y 6”. Este hecho es
atribuible a dos factores: por un lado la nivelacion que suponen los bloques 2 y 3 del
programa de la asignatura, mayoritariamente materia desconocida por todos los
alumnos, y por otro la contribucion en la nota final de las calificaciones obtenidas en
practicas y en las actividades realizadas a lo largo del curso.

En resumen, los resultados del estudio realizado nos permiten llegar a las
siguientes conclusiones:

1) El itinerario seguido en el bachillerato respecto a la asignatura de quimica
tiene una gran influencia en las notas obtenidas en el primer parcial de la
asignatura.

2) Dada la configuracion del programa y el sistema de evaluacion de la
asignatura, es probable que el efecto de los estudios previos de quimica en
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las notas finales de la asignatura sea menor que el efecto sobre los
resultados del primer parcial.

3) El elevado porcentaje de alumnos que obtienen una nota superior a 6 entre
aquéllos que han cursado dos afios de quimica en el bachillerato indica que
estan preparados para asimilar conocimientos de mayor complejidad.

4) Para poder abordar contenidos mas complejos en la primera parte del
programa, es necesario el disefio de estrategias efectivas de nivelacion a fin
de que todos los alumnos puedan seguir el desarrollo de la asignatura.

50
45

35
30
25
20 -
15 -
10 -

NP <3,9 4-5,9 >6

B ler parcial ®Final

Figura 3.Distribucion de las notas obtenidas en el primer parcial y las notas finales
de la asignatura, en % sobre alumnos matriculados.

3. ESTRATEGIASDE NIVELACION DE CONOCIMIENTOS

El disefio de estrategias que permitan la nivelacion de los conocimientos
fundamentales para seguir correctamente el desarrollo de la asignatura de Quimica de
Materiales se encuentra claramente favorecido en el marco de la implantacion de
metodologias introducidas en el ambito universitario desde la perspectiva de la
adaptacion a los criterios de Bolonia.

A tal efecto, en este apartado se considera la introduccién de técnicas de
aprendizaje entre iguales y de autoaprendizaje y autoevaluacion. Cabe destacar la
utilidad de las plataformas virtuales que ofrecen las nuevas tecnologias, ya que
facilitan en gran medida la gestion de nuevos sistemas de aprendizaje.

Las experiencias de aprendizaje entre iguales surgen a raiz de la concepcion
constructivista del proceso de ensefianza y aprendizaje, segln la cual las interacciones
entre personas son fuente de aprendizaje. Estas practicas de realizan desde la
diversidad estructurando dicha interaccion de manera que garantice el aprendizaje de
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todos los que en ellas intervienen (3). Las experiencias de aprendizaje entre iguales, en
su dimension de tutoria entre iguales, pueden ser de gran utilidad a fin de nivelar los
conocimientos previos.

Al inicio del curso académico 2008/2009 se llevo a cabo en uno de los grupos de
teoria una prueba piloto de este tipo de experiencia. El ejercicio consistié en la
realizacién de un problema de quimica de bachillerato en el que se debian aplicar
varios de los conceptos fundamentales referidos a formulacion y calculos
estequiométricos. Los alumnos fueron divididos en grupos de tres personas formados
por el profesor bajo la condicion de que fueran heterogéneos, es decir, que los
alumnos que formaran un grupo tuvieran diferentes niveles de conocimientos previos
de quimica. De esta manera se favorece que los alumnos con conocimientos previos
puedan repasar ciertos conceptos basicos, mientras los alumnos sin conocimientos de
quimica entran en un primer contacto con la materia a través de la colaboracidén con un
igual al que les puede resultar mucho mas facil plantear dudas y cuestiones (4).

La experiencia fue valorada mediante un cuestionario de incidencias criticas por el
alumnado, que destaco favorablemente la interaccién con los compafieros. Asimismo,
algunos alumnos con una base sdlida de quimica sefialaron que el ejercicio les habia
permitido tomar conciencia de la heterogeneidad del grupo respecto al nivel de
conocimientos previos, aunque también sefialaron negativamente la baja dificultad del
problema planteado. A partir de la valoracién de esta actividad, podemos concluir que
su implementacion como método habitual de trabajo, y no como experiencia puntual,
permitiria obtener unos resultados mas satisfactorios.

Experiencias de este tipo deberian combinarse con ejercicios y actividades de
autoevaluacion individuales que faciliten la adquisicion y/o consolidacion de los
conceptos fundamentales de quimica. Para promover el trabajo del alumno en este
sentido, dichas actividades deberan ser valoradas en la evaluacion de la asignatura. Por
otro lado, realizar ejercicios de autoevaluacion computables al inicio de cada tema del
programa incentivaria a los alumnos a realizar el esfuerzo continuado de adquisicion
de conceptos fundamentales, permitiendo asi abordar temas de mayor complejidad y
profundidad. Dada la capacidad demostrada de estos alumnos, el planteamiento de
retos de mayor exigencia intelectual redundaria en un aumento de su motivacion por la
quimica.

4. CONCLUSIONES

El estudio realizado permite afirmar que el itinerario seguido en el bachillerato
tiene una gran influencia en las notas del primer parcial de la asignatura.
Probablemente, el efecto sobre la nota final sea menor a causa de la distribucion de la
materia y la contribucion de la calificacion de practicas y otras actividades.

Por otro lado, los resultados indican que los alumnos estdn preparados para
asimilar contenidos de mayor complejidad. A fin de aumentar el nivel de desafio
intelectual planteado por la asignatura, se hace necesario el disefio de estrategias
efectivas de nivelaciéon de conocimientos bésicos. Los ejercicios de conceptos
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fundamentales computables en la evaluacion final y las técnicas de aprendizaje entre
iguales pueden dar resultados satisfactorios en este sentido.
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