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Resumen: EIl objetivo principal de esta comunicacion es describir las experiencias
llevadas a cabo en la mejora de la docencia dentro del area de la ingenieria quimica,
empleando para ello dos tipos de materiales digitales: generadores de problemas de
ejercicios tipo y herramientas didacticas de apoyo a la docencia. La principal diferencia
entre los materiales digitales utilizados es la plataforma elegida para su desarrollo:
Jupyter Notebook, para el desarrollo de cuadernos de notas electronicos (notetooks), y App
Designer de MATLAB® para la programacion de aplicaciones. Los materiales se han
disefiado de forma que fomenten el autoaprendizaje, facilitando la comprension y el
desarrollo de las habilidades de los estudiantes en la resolucion de problemas. Los
materiales desarrollados fueron evaluados por los estudiantes mediante encuestas,
resultando, de forma global, experiencias con una gran aceptacion y valoracion.
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1. Introduccion

El modelo de ensefianza ha dejado de centrarse en las tradicionales clases magistrales
para hacerlo més en los estudiantes, buscando su participacion activa en los procesos de
ensefianza-aprendizaje (Miranda et al. 2011). En este escenario, el profesor debe
identificar las limitaciones de la docencia presencial y proporcionar materiales y
herramientas Utiles a los estudiantes que se adapten a sus necesidades especificas.
Ademas, se debe fomentar el autoaprendizaje para facilitar la comprension y el desarrollo
de las habilidades y la obtencion de las competencias correspondientes a las asignaturas
impartidas.

La importancia de este modelo de ensefianza se vio reforzada en la primavera de 2020,
cuando la primera pandemia en un siglo golpeé al mundo y mas de mil millones de
estudiantes se vieron afectados por el cierre de sus centros educativos, incluyendo
colegios y universidades. La situacion requirio6 de un cambio repentino en las
metodologias docentes. Las tradicionales se vieron desplazadas completamente en favor
de las tecnologias digitales, lo que, a pesar de los avances que ya se habian producido en
este campo en los Gltimos afios, supuso un enorme reto para los estudiantes y, sobre todo,
para los docentes. Algunas de las preguntas que se plantearon en aquel momento fueron:
¢Como continuar la ensefianza/aprendizaje durante la pandemia de COVID-197?; ;cémo
apoyar a los estudiantes durante la pandemia?; ;como evaluar a los estudiantes a
distancia?; y ¢como evitar el fraude en los examenes a distancia? (Ripoll, Godino-Ojer y
Calzada 2021).

El objetivo principal de esta comunicacion es describir algunas de las experiencias
llevadas a cabo en la mejora de la docencia dentro del area de la ingenieria quimica
mediante el empleo de materiales digitales. Concretamente se describen los materiales
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didacticos digitales elaborados para estudiantes de las asignaturas Termodinamica
Aplicada de 2° curso del Grado en Ingenieria Quimica y Fundamentos de Ingenieria
Bioquimica de 3% curso del Grado en Bioquimica, titulaciones ambas impartidas en la
Facultad de CC. Quimicas. Los materiales digitales desarrollados fueron de dos tipos:
cuadernos de notas electronicos, llamados habitualmente notebook de acuerdo con el
término anglosajon, término que se empleara en esta comunicacion, y aplicaciones
informaticas desarrolladas utilizando la herramienta App Designer de MATLAB®. Los
notebooks usados fueron los de la herramienta Jupyter Notebook, programada en el
lenguaje Python (Project Jupyter 2018). Con estas herramientas se han desarrollado dos
tipos de materiales. En primer lugar, los materiales denominados generadores de
problemas, que proporcionan a los estudiantes ejercicios “ilimitados” para practicar con
diferentes valores numéricos en la resolucion de problemas tipo; estos materiales se han
desarrollado tanto en formato notebook como en forma de aplicaciones. El segundo tipo
de materiales, Ilamados de apoyo a la docencia, que sirven para ilustrar de manera practica
e interactiva las clases tedricas, solo se han realizado en formato notebook. Ambos
materiales se describiran en detalle a lo largo de esta comunicacion. En este trabajo se
incluye la metodologia seguida para el desarrollo de estos materiales docentes digitales
de forma que resulten eficaces en el aprendizaje, asi como la evaluacion de los resultados
realizada a través de encuestas a los estudiantes y mediante la comparacion del
desempefio académico anterior y posterior a su utilizacion.

2. Metodologia

La metodologia seguida en el disefio de los tipos de materiales docentes digitales se
muestra en las siguientes lineas de actuacion:

1) Selecciodn de los conceptos o habilidades cuyo aprendizaje necesita un mayor apoyo y
en los que este tipo de materiales puede contribuir de forma significativa a mejorar los
resultados obtenidos. La seleccion se ha basado en la experiencia acumulada de los
docentes, asi como en las necesidades comentadas por los estudiantes a lo largo de los
Ccursos anteriores.

2) Elaboracién del material docente: disefio de los generadores de problemas segun la
linea de actuacion anterior; disefio de las herramientas de apoyo a la ensefianza en funcién
de aquellos conceptos que habitualmente resultan mas abstractos o tienen mayor una
dificultad de comprension y que se pueden ilustrar de manera sencilla y dindmica
mediante el empleo de notebooks.

3) Difusion y utilizacién: la difusion de los materiales digitales elaborados (notebooks y
aplicaciones) se ha llevado a cabo empleando Moodle porque es la plataforma con la que
estan mas familiarizados los estudiantes. En el caso de los notebooks, se ha usado también
entornos en la nube como Google Colaboratory o Microsoft Azure Notebooks, que
presentan la ventaja de que no requieren la instalacion de ningdn tipo de programa en los
ordenadores de los estudiantes. En un futuro, una posibilidad para la mejora de la difusion
y accesibilidad de las aplicaciones seria su alojamiento en MATLAB® Web App Server,
si este servicio se ofrece a la comunidad UCM. Se han elaborado video tutoriales,
utilizando OBS Studio y Camtasia, donde se muestra a los estudiantes como se lleva a
cabo la instalacion y la utilizacién de estos materiales digitales.

4) Evaluacion de la utilidad de los materiales desarrollados. Para medir la utilidad de estos
materiales se realizaron encuestas entre los estudiantes. Las encuestas se disefiaron en



bloques de preguntas, de forma que se pudieran valorar las dificultades encontradas por
los estudiantes en la instalacion y ejecucion de los materiales digitales, asi como conocer
su utilidad y su grado de satisfaccion con dichos materiales. El grado de utilizacion de los
materiales didacticos se determind a través del numero de descargas en Moodle.
Finalmente, se compararon los resultados académicos obtenidos por los estudiantes con
aquellos alcanzados en los cursos previos en los que no se utilizaron este tipo de
materiales. Esto ultimo soOlo se realizd para el caso de notebooks, dado que las
aplicaciones se empezaron a emplear en el curso 2019/2020 durante la pandemia, lo que
se ha considerado como un curso atipico que no debe tomarse como referencia.

3. Notebooks: generadores de problemas y materiales de apoyo a la

docencia

Los materiales digitales desarrollados empleando Jupyter Notebooks han sido de dos
tipos: generadores de problemas y herramientas de apoyo a la ensefianza. Estos materiales
se han utilizado mayoritariamente en la asignatura Fundamentos de Ingenieria
Bioquimica del 3¢ curso del Grado en Bioquimica, aunque también, si bien en menor
extension, en uno de los grupos de la asignatura Ingenieria Quimica del 2° curso del Grado
en Quimica de la Facultad de CC. Quimicas.

3.1. Generadores de problemas

Los generadores de problemas se han clasificado en tres tipos diferentes segin la
variabilidad en la seleccidn de las incognitas del ejercicio que los estudiantes han de
resolver. Los tipos de generadores de problemas son: generadores de problemas fijos,
generadores basados en casos y generadores de problemas aleatorios. Hay que destacar
que, independientemente del tipo de generador de problemas, todos ellos asignan
aleatoriamente valores a los pardmetros iniciales conocidos del problema en cada
ejecucidn. Para un ejercicio determinado se pueden programar generadores de problemas
de diferentes tipos en funcion del grado de dificultad establecido para el estudiante. Como
caracteristica comun, los generadores incluyen un botdn que permite ocultar o mostrar el
cdédigo utilizado. De esta forma, los estudiantes con conocimientos previos de Python,
lenguaje utilizado en su programacion, pueden emplear el cédigo también como forma
de aprendizaje, mientras que los que no disponen formacién previa en este lenguaje
pueden ocultarlo evitando distracciones y haciendo asi el generador mas amigable.

Los generadores de problemas fijos son aquellos en los que las variables desconocidas,
es decir, las que deben calcular los estudiantes, son siempre las mismas. Este tipo de
generadores tiene especial interés en el caso de problemas sencillos y especificos.
Presentan como principal beneficio la posibilidad de desglosar completamente el
procedimiento de calculo y su inconveniente es su falta de flexibilidad, dado que sé6lo son
atiles para la resolucién de problemas muy concretos.

Los generadores basados en casos son un tipo intermedio de generadores de problemas
entre el anterior (problemas fijos) y los completamente aleatorios. El generador se disefia
a partir de grupos de variables desconocidas o0 casos. Cada vez que se ejecuta el generador,
se selecciona aleatoriamente uno de los casos disponibles y se asignan valores al azar al
resto de variables (variables conocidas). Permiten formular problemas con un grado de
dificultad variable, desde problemas de facil resolucién hasta casos de dificultad alta, pero
previamente fijada para cada caso. Su principal desventaja es que no permiten una
resolucion guiada, por ejemplo, secuencial, como ocurre con los de problemas fijos.



En los generadores de problemas completamente aleatorios se puede dar casi cualquier
combinacion de variables desconocidas en cada ejecucion. En algunos casos, una variable
puede permanecer fija, ya sea conocida o desconocida. Dan lugar a una amplia gama de
posibles problemas con lo cual son muy versatiles, pero con una dificultad variable y no
controlable, lo que implica que pueden requerir, en algunos casos, la ayuda de los
profesores para su resolucién. Como ocurre con los generadores basados en casos, no
permiten su resolucion secuencial en el notebook.

En la figura 1 se muestra, a modo de ejemplo, uno de los generadores de problemas que
los estudiantes han podido emplear, en concreto un generador de problemas fijos.
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Figura 1. Ejemplo de un generador de programas fijos realizado empleando Jupyter Notebook. Fuente:
elaboracion propia.



3.2. Materiales de apoyo a la docencia

Los materiales de apoyo a la docencia son materiales digitales para ser utilizados durante
las clases, en vivo, ya que permiten mostrar la dependencia de diferentes sistemas
(simulaciones interactivas), tales como sistemas reactivos, sistemas de fluidos
(propiedades reoldgicas), sistemas de destilacion mostrando diferentes comportamientos,
etc. Estos materiales tienen una elaboracion relativamente sencilla dado que, en muchos
casos, basta con una ligera modificacion de un generador previamente desarrollado. Este
tipo de materiales ha resultado una innovacién muy eficaz y atil al permitir sustituir a las
habituales imégenes fijas con las que se suelen explicar comportamientos dindmicos,
posibilitando asi una ensefianza mucho mas intuitiva, en particular en la docencia online,
donde han se han empleado también como materiales para el autoaprendizaje dado que
permiten a los estudiantes comprobar por si mismos la fenomenologia que explica el
docente. Como ejemplo de estas herramientas, en la figura 2 se muestra un notebook
disefiado para ilustrar la dependencia de “q” (fraccion de vapor en la alimentacién), la
relacion de reflujo y la volatilidad relativa de dos componentes que se separan en una
unidad de rectificacion.
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Figura 2. Ejemplo de herramienta de ayuda a la ensefianza. Fuente: elaboracidn propia.

El desarrollo de los notebooks se realiz6 gracias a la financiacion de un proyecto de
innovacion UCM, Innova-Docencia 2017/2018 (Ref. 11), y dio lugar a una comunicacién
oral en el IV Congreso de Innovacion Docente en Ingenieria Quimica (Dominguez
et al 2018).



4. Aplicaciones: generadores de problemas

A raiz de la experiencia adquirida en el desarrollo de generadores de problemas con
Jupyter Notebook, se decidid elaborar materiales similares en forma de aplicaciones que
facilitaran dos de las principales dificultades que encontraron los estudiantes en el empleo
de los notebooks, que no son otras que su instalacion y manejo. Estas aplicaciones se
enfocaron a la asignatura de Termodindmica Aplicada en el Grado en Ingenieria Quimica,
en concreto a la ensefianza de los ciclos termodindmicos de potencia de vapor y de gas,
asi como en los ciclos de refrigeracion, y se desarrollaron empleando la herramienta App
Designer de MATLAB®.

Todas las aplicaciones son generadores del tipo basado en casos y disponen de la
posibilidad de exportar los datos iniciales y las soluciones a un archivo Excel (boton
“Exportar resultados”). Ademas, permiten la representacion de los ciclos en diagramas
termodinamicos p-h, T-s y p-v. Para la obtencion de las propiedades termodinamicas de
las sustancias se empled la libreria CoolProp (Bell et al. 2014), de acceso abierto y
gratuito. Las aplicaciones se alojaron en el Campus Virtual de la asignatura. Para su
ejecucion requieren de la instalacion del programa MATLAB®, licenciado por la UCM,
que los estudiantes conocen ya por la asignatura Informatica Aplicada del 1° curso del
Grado en Ingenieria Quimica.

El desarrollo de las aplicaciones se realizo durante la ejecucion de un proyecto Innova-
Docencia 2019/2020 (Ref. 215) financiado por la UCM. En la figura 3 se muestra, a modo
de ejemplo, la aplicacion desarrollada para el estudio de ciclos de refrigeracion en
cascada.
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Figura 3. Ejemplo de un generador de problemas en formato aplicacion: a) pestafia de datos iniciales;
b) pestafia de resultados. Fuente: elaboracién propia.

5. Evaluacion de la utilidad de los materiales desarrollados

A través de encuestas se ha evaluado el grado de satisfaccion de los estudiantes con los
materiales elaborados. Algunos estudiantes respondieron que con los notebooks tenian
mas dificultades con la instalacion y el funcionamiento de los programas necesarios para
ejecutar los materiales que cuando el formato empleado era el de aplicaciones. En cuanto
a la utilidad que para los estudiantes tienen los materiales desarrollados, un amplio
porcentaje considerd que su uso es importante para la comprension de las clases, y
también creen que deberian emplearse mas habitualmente. También opinan que los
materiales digitales suponen una mejora significativa en la ensefianza y que desearian
poder disponer de materiales similares como recurso didactico en otras asignaturas del
Grado.



En cuanto al impacto en los resultados académicos de estos materiales, conviene destacar
los resultados de los casos de los notebooks, dado que ya se han empleado durante tres
cursos académicos en el Grado en Bioguimica. Comparando los resultados antes y
después de su implantacién mediante indicadores globales, es decir, las notas medias y
las tasas, se observo un aumento significativo del porcentaje de estudiantes que aprobaron
la asignatura: 93,8% frente a 85,9%, o0 98,2% frente a 90,3%, dependiendo de si se
considera la tasa de estudiantes que aprobaron la asignatura con respecto al total de
matriculados o a los que se presentaron al examen final. Las notas medias también
aumentaron, desde 6,3 a 6,7, y se incrementd un 10 % el nimero de aprobados, si bien el
porcentaje de notas altas (sobresalientes y matriculas de honor) permanecié constante.

6. Conclusiones

Los materiales digitales desarrollados han resultado de gran utilidad tanto en la ensefianza
tradicional como a distancia, y han fomentado el aprendizaje auténomo de los estudiantes.
Los resultados académicos, al menos en la medida en la que han sido evaluados, han sido
muy positivos, en particular en la disminucion del nimero de suspensos y el aumento de
las notas medias. En el futuro se seguird avanzando en el desarrollo de estos materiales,
adaptados a la evolucién de la metodologia docente que se estd experimentando en la
actualidad y en la elaboracion de material de ayuda a la instalacién y manejo de los
materiales, que sigue siendo uno de los puntos susceptibles de mejora, a través de
presentaciones, ejemplos resueltos, video tutoriales, documentacion adicional, etc.
Aunque las TICs se venian utilizando cada vez mas en la docencia universitaria, la
pandemia de COVID-19 y el cierre de las clases presenciales en Universidades ha
supuesto un impulso muy importante para la adaptacion tanto de docentes como de
estudiantes a una docencia en entornos virtuales. No hay duda de que las TICs han venido
para quedarse en la docencia universitaria, aunque se dé por terminada la pandemia y la
docencia vuelva totalmente a la normalidad.
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