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Resumen: El objetivo de este trabajo es presentar la metodologia que se ha utilizado
durante el curso academico 2020/2021 en la asignatura Mecénica de Fluidos, del 2° curso
del Grado en Ingenieria Quimica. Para el desarrollo de ésta, utilizando la herramienta
“Taller” en Moodle se proporcion6é a los estudiantes un problema individualizado,
generado a partir de una hoja Excel, que debian resolver. Posteriormente, a cada
estudiante se le asignaba aleatoriamente un ejercicio de un compariero, que debia evaluar.
Los resultados obtenidos por los estudiantes demuestran que la metodologia propuesta
favorece la adquisicion de un aprendizaje significativo. Finalmente, a tenor de las
encuestas realizadas, la valoracion que hacen los estudiantes de la metodologia es
altamente positiva.
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1. Introduccién

En este trabajo se describe la experiencia que se ha llevado a cabo durante el curso
2020/2021 en la asignatura “Mecénica de Fluidos” y que ha consistido en la resolucion y
correccion por pares por parte de los estudiantes de problemas individualizados generados
de forma aleatoria mediante una hoja Excel. Para ello se ha hecho uso de la herramienta
“Taller” disponible en el campus virtual.

Esta metodologia de generacion de problemas aleatorios individualizados ya se ha
utilizado previamente por parte de los profesores, en asignaturas de los Grados en
Ingenieria Quimica y en Bioquimica (Diez et al. 2016), no solo con el objetivo de poder
llevar a cabo una evaluacion continua de los alumnos sino de fomentar el desarrollo de
competencias transversales tales como el aprendizaje colaborativo en sesiones de Tutoria.
En este trabajo se propone dar un paso mas aprovechando las ventajas del campus virtual,
e introducir la competencia transversal de responsabilidad y ética en el trabajo, mediante
un elemento de autoevaluacion.

El objetivo de emplear este tipo de metodologias es adaptarse a los estudiantes de la
Generacion Z, que son los que actualmente se encuentran en el aula, y su gran diversidad
de estilos de aprendizaje. De hecho, una de sus principales caracteristicas es que han
estado en contacto con la tecnologia desde practicamente su nacimiento (son lo que se
denomina “nativos digitales”) y, por tanto, han desarrollado menos habilidades sociales
que las generaciones precedentes (Rothman 2016); esto justifica la importancia de
trabajar el aprendizaje colaborativo. Ademas, de acuerdo con la literatura (Black, 2009),
los miembros de la Generacion Z son muy proclives a la “multitarea” y se sienten mas
atraidos hacia ciertos temas cuando tienen libertad y autonomia para desarrollar los
trabajos propuestos. Ello justifica la utilizacion del campus virtual como herramienta
digital para hacer la materia mas atractiva a los estudiantes. Asimismo, el componente de
autoevaluacion fomenta el sentido de la responsabilidad de forma que ellos sean
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conscientes que deben evaluar el trabajo de un compariero de la misma forma que les
gustaria que su trabajo fuese evaluado.

2. Contexto

“Mecénica de Fluidos” se trata de una asignatura que se imparte durante el segundo
cuatrimestre del segundo curso del Grado en Ingenieria Quimica. El niUmero aproximado
de estudiantes por grupo es de 50, y la materia esta organizada de acuerdo con las
siguientes unidades didacticas:

e Introduccion

e Ecuaciones Macroscopicas de Conservacion
e Rozamiento solido-fluido

e Flujo interno incompresible

e Sistemas complejos en flujo interno

e Flujo interno compresible

e Instrumentacion en Flujo de Fluidos

e Introduccion al flujo externo

e Flujo externo a través de lechos de particulas
e Flujo bifasico liquido-gas

e Operaciones basadas en flujo de fluidos: filtracién, sedimentacién, agitacion y mezcla

3. Metodologia

La metodologia propuesta se ha empleado en dos sesiones de tutoria de la asignatura
“Mecanica de Fluidos”, en concreto en aquellas dedicadas a las unidades didacticas de
flujo compresible, medidores de presion y caudal, y flujo a través de lechos de particulas.
Los pasos seguidos han sido los siguientes:

e Generacion de problemas individualizados. Para ello se utilizd una hoja Excel
modificando una o varias variables de entrada para obtener tantos ejercicios diferentes
como se requiera. El grupo de profesores ya ha trabajado previamente con este tipo
de material no solo en “Mecanica de Fluidos” sino en otras asignaturas del Grado en
Ingenieria Quimica como “Ingenieria Térmica” y “Termodindmica Aplicada”.
Ademas, la ventaja de trabajar con hojas Excel es que se pueden emplear en dos
modalidades: modalidad “profesor” para la elaboracion de los casos individualizados,
y modalidad “estudiante” que implica bloguear y hacer ocultas las celdas con el
procedimiento de resolucion de manera que el estudiante, modificando los datos de
entrada, pueda visualizar los resultados finales (solamente) y emplear la hoja como
herramienta de autocorreccion. A modo de ejemplo, en el grafico 1-a se muestra un
esquema de la hoja Excel empleada en la tutoria de flujo compresible, y en el grafico
1-b un ejemplo de la hoja Excel empleada en la tutoria de medidores-flujo a través de
lechos.

e Resolucidn de los ejercicios por parte de los alumnos. Inicialmente se le asigna a
cada estudiante con suficiente antelacion (el dia antes de la sesion de tutoria para que
puedan ir trabajando en el mismo) un problema, similar en estructura a los de sus
compafieros, pero con datos numéricos individualizados, e incluso algo diferente en
la conclusion de este (por ejemplo, si en la tobera ampliada se produce o no una onda
de choque o si el lecho de particulas se comporta como un lecho fijo o fluidizado).



Esto ultimo se puede llevar a cabo facilmente haciendo uso de los operadores 16gicos
de Excel.

Al final del enunciado de cada problema, aparece una hoja de respuestas donde cada
estudiante debera rellenar la solucion a los distintas cuestiones (20 en el caso de flujo
compresible, 16 en el caso de medidores-lechos de particulas). Las hojas de respuestas
proporcionadas a los estudiantes se muestran en el grafico 2.

Desarrollo de la sesion de tutoria. En la sesion de tutoria, los estudiantes deben
acudir al aula donde el profesor simplemente actuara como “mentor” o “guia”
resolviendo las posibles dudas. Adicionalmente, dado que son problemas
individualizados, la colaboracion entre distintos estudiantes, no solo no esta
penalizada, sino que, ademas, se considera ventajosa, y por tanto se fomenta el
aprendizaje colaborativo, para resolver el problema. La entrega del ejercicio se realiza
en la fase de envio de un Taller Moodle creado expresamente para la actividad.
Calificacion de los ejercicios. En la fase de evaluacion del taller, se asigna
aleatoriamente un ejercicio de un comparfero a cada estudiante. Este debe calificarlo
a partir de la solucion proporcionada por el profesor, que se encontrara disponible en
el campus virtual durante un determinado periodo de tiempo. La calificacion
proporcionada por el estudiante sera de un cierto valor sobre 20, en el caso de flujo
compresible, y de un cierto valor sobre 16, en el caso de medidores-lechos de
particulas. Finalmente, la calificacion final de cada estudiante sera un 80% la otorgada
por su compafiero a su ejercicio y un 20% la otorgada por el profesor a su “labor
correctora”.

Gréfico 1. Ejemplos de hojas Excel empleadas en la generacién de problemas aleatorios (a): tutoria de
flujo compresible, b): tutoria de medidores-lechos de particulas)

CASO A-1 A-2 A-3 A-4 CASO 5 6 7
Gas Aire Aire Aire Aire
v 289 289 289 289 Dlecho (cm) 30 30 20
¥ 14 14 14 14 € lecho 0.37 0.37 0.33
m (kg/h) 3356 2000 5356 5356
P1 (kPa) 200 00l 200 600 Slecho (m2) 0.071 0.071 0.031
T1 (°C) 27 27 27 27 Deq (cm) 0.286 0.286 0.180
Pdis (kPa) 100 100 100 100 () o 3
= loval . o5 083 o5 PAiTe (kg/m )3 3.114 3.114 3.278
pl (kg/m3) 463 695 463 695 psolid (kg/m”) 1600 1600 1600
Plav (kPa) 211 317 211 317 i . 3 3 5
e 290 VIR 41 ViSC @IME (kg/ms) 1.80E-05 1.80E-05 1.80E-05
2 Vsg(mhs) 317 317 317 317 M (kg/s) 2.97E-02 3.31E-02 3.77E-02
8] Sg (cm2) 10,00 397 1596 1064 (0 (m/s) 0.135 0.150 0.367
4 mmax (Kgls) 09322 05556 14878 Ar 3516406 3516406 0.24E+05
5  psal (kg/m3) 172 193 172 193 . g -
6  Ssal (cm2) 122 58 194 156 a 35 35 49
! \h’/f:' (mes) e oo 20 1865634800  1865.634800  2796.560648
Func 09322 05556 14878 14878 C -3.51E+06 -3.51E+06 -9.24E+05
error 0,0000 0,0000 0,0000 0000 Rep mf 203 203 112
9-a  P* (kPa) 3194 5249 3194 49 £ (m/ 0503 0593 0342
9b %P 80 87 80 g7 umf (m/s) - - -
10 p* (kg/m3) 395 632 395 632 Fr mf 12.5 125 6.6
11 V9 (mhs) 1939 1505 1939 1505
12 Ma9 0576 0441 0576 0441 ut (m/s) Rep<1 3% 39 157
13 ma0.2pl 0932 0556 1488 1488 Rep <1 1.95E+05 1.95E+05 5.14E+04
14 Va0.85pl 165,6 shockwave!!  165,6 shockwave!! ¢ (m/s) Rep1-500 4269 4269 4197
15 Maa0.85 pl 0,487 shockwave 0,487 shockwave
16 ma0.85pl 0832 055 1328 1433 RepP 1-500 2.11E+06 2.11E+06 1.38E+06
17 ma0.50 pl 0932 0556 1,488 1488 ut (m/s) Rep>1000 6.60 6.60 5.10
18 Maa0.9pl 0391 0391 0,391 0391
19 V(m/s)a0.9 pl 1338 1338 1338 1338 R? p_>1000 — 3261 - 3261 - I
20 ma0.35pl 09322 0555 14878 148778 Régimen fijo fijo fluidizado



Gréfico 2. Hojas de respuestas de las tutorias de a) flujo compresible, y b): medidores-lechos de

particulas)
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4. Analisis de las calificaciones obtenidas por los estudiantes

En el gréafico 3-a se muestra los resultados obtenidos por los estudiantes en la tutoria 3
(20 cuestiones), mientras que en el gréafico 3-b se muestran los resultados obtenidos por
los estudiantes en la tutoria 4 (16 cuestiones). Asimismo, en la tabla 1 se muestra el
analisis estadistico de los resultados anteriores.

Gréfico 3. Resultados obtenidos por los estudiantes en las tutorias de a) flujo compresible, y b):
medidores-lechos de particulas)
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Tabla 1. Analisis estadistico de los resultados de ambas tutorias

Flujo compresible | Medidores - Lechos
Promedio 14,2 11,8
Mediana 15,5 15
Moda 20 16
N° Entregas 40 38

9 10 11 12 13 14 15 16




Como se puede observar en el grafico 3, la mayoria de los estudiantes obtuvo una
calificacion por encima de la media, siendo en ambos casos el nimero de aciertos mas
frecuente el maximo posible, es decir, que la metodologia propuesta ha llevado a la
obtencion de buenos resultados por parte de los estudiantes. Solamente se aprecia una
pequefia diferencia entre los resultados obtenidos por los estudiantes en ambas tutorias:
mientras que, en la tutoria correspondiente a flujo compresible, los resultados se
concentran en la mitad superior, en la tutoria de medidores-lechos, los resultados se
dividen entre los dos extremos del grafico siendo, eso si, netamente superior el numero
de estudiantes cuyos aciertos se concentran en el extremo superior. Otro dato para tener
en cuenta es la escasa disminucion en el nimero de entregas desde la tutoria de flujo
compresible (la primera que realizan) hasta la tutoria de medidores-lechos. Esto puede
ser indicativo de que la metodologia propuesta es motivante para los estudiantes.

5. Evaluacion de la metodologia por parte de los estudiantes

La evaluacion de la metodologia propuesta por parte de los estudiantes se llevo a cabo
mediante una encuesta realizada de forma anénima en la que se les pedia que valorasen
de 0 a 5 (siendo 0 el menor valor y 5 el maximo valor) las siguientes cuestiones:

e Pregunta 1: ;En qué medida considera que la metodologia docente seguida en las dos
ultimas tutorias ha sido positiva para su seguimiento de la asignatura?

e Pregunta 2: Considera que el grado de esfuerzo necesario para seguir la metodologia
es:

e Pregunta 3: Considera el grado de esfuerzo necesario merece la pena con relacién al
nivel de aprendizaje alcanzado:

e Pregunta 4: Considera que el nivel de aprendizaje que ha alcanzado siguiendo la
metodologia propuesta es:

e Pregunta 5: Considera que el nivel de aprendizaje de los temas que ha alcanzado
siguiendo la metodologia propuesta es superior al que habria alcanzado con una
metodologia tradicional (test o ejercicio numérico a resolver en la hora de clase):

e Pregunta6: ;Recomendaria la aplicacion este tipo de metodologia a otras asignaturas?

En el grafico 4 se muestran los resultados de la mencionada encuesta, y en la tabla 2 se
muestra el analisis estadistico de los resultados de ésta. Como se puede observar, en la
mayoria de los casos excepto en la pregunta 3, el valor mas repetido ha sido 4 0 5, siendo
ademas las desviaciones estandar relativamente pequefias. Esto indica que la valoracién
que hacen los estudiantes de la metodologia propuesta ha sido muy positiva y que
consideran que ha contribuido de manera importante a alcanzar un aprendizaje
significativo. Quiza el hecho de que en la pregunta 3 el valor mas repetido sea 3 (el valor
medio) pueda ser debido a que, al introducir la actividad de correccion por pares, los
estudiantes perciban que deben realizar un esfuerzo extra. A pesar de ello, la percepcion
que tiene de esta actividad es altamente positiva habida cuenta del grado de detalle de la
retroalimentacién que ellos mismos proporcionaban a sus compafieros en el campus
virtual.



Gréfico 4. Resultados de la encuesta de evaluacion de la metodologia por parte de los estudiantes
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Tabla 2. Analisis estadistico de los resultados de la encuesta de evaluacion

PL [ P2] P3| P4 P5 | Pe

Respuestas 32 32 32 32 32 32

Media 4,6 3,8 43 3,8 4,4 4,5

Desviacion Estandar | 0,72 | 0,81 | 0,63 | 0,95 | 0,80 | 0,72

Moda 5 4 4 3 5 5

N° de veces la Moda | 21 17 17 11 18 19

6. Conclusiones

En este trabajo se describe la metodologia empleada durante el curso académico
2020/2021 en la asignatura Mecénica de Fluidos, del 2° afio del Grado en Ingenieria
Quimica. Después de la experiencia se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e La metodologia propuesta ha favorecido que los estudiantes hayan alcanzado un
aprendizaje significativo, lo que se ha traducido en buenas calificaciones en ambas
tutorias.

e EIl hecho de involucrar a los estudiantes en el proceso mediante la evaluacion por
pares ha resultado altamente positivo.

e Los resultados de las encuestas realizadas a los estudiantes permiten asegurar que la
aceptacion de la metodologia ha sido muy buena, que la consideran positiva y, lo mas
importante, que consideran que el grado de aprendizaje alcanzado es superior al que
se habria alcanzado con una metodologia tradicional.

e El empleo de la herramienta “Taller” integrada en Moodle, ha resultado altamente
beneficioso para el procedimiento propuesto debido a que facilita enormemente su
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desarrollo. Dado que los estudiantes estan muy acostumbrados al manejo del campus
virtual y de sus herramientas, no ha supuesto ningun tipo de dificultad adicional para
ellos.

e Como posibles mejoras se proponen: primero, realizar durante una sesion presencial,
una retroalimentacion de manera que los estudiantes puedan ser conscientes de los
posibles errores que hayan cometido y, segundo, dedicar otra sesion presencial a que
los estudiantes trabajen sobre un ejercicio similar al planteado en la tutoria. De esta
manera es probable que la percepcion que ellos tienen del nivel de aprendizaje
adquirido mejore.
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