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1. Objetivos propuestos en la presentacion del proyecto

En la actualidad, en el curriculo académico de distintas titulaciones de la Universidad
Complutense de Madrid se incluyen asignaturas de caracter obligatorio de introduccion
a la ingenieria quimica:

- Grado en Ingenieria Quimica: Fundamentos de Ingenieria Quimica, 9 ECTS,
Obligatoria de 1er curso.

- Grado en Quimica: Ingenieria Quimica, 9 ECTS, Obligatoria de 2° curso.

- Grado en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos: Fundamentos de Ingenieria Quimica,
6 ECTS, Obligatoria de 2° curso.

A pesar de que estas ensefianzas llevan siendo impartidas varios afios, las Memorias
de Seguimiento de los grados implicados evidencian una gran dificultad en el
aprendizaje y la ensefianza de estas asignaturas. Sin embargo, una de las realidades
qgue ha identificado el equipo de trabajo de este proyecto es que ninguna de las
asignaturas de introduccién a la ingenieria quimica impartidas en la UCM prevé
actividades experimentales de laboratorio en sus respectivos programas. Destaca
también el hecho de que las asignaturas mencionadas se encuentran entre las
asignaturas el mayor nimero de matriculados en sus respectivas titulaciones, lo que da
una idea del niumero de segundas y terceras matriculas que son necesarias para
superar estas asignaturas.

La ensefianza préactica y experimental de la ingenieria quimica no es solo deseable, si
no que puede considerarse necesaria para comprender los principios y las bases de la
materia. En ellas los alumnos pueden, a través de métodos experimentales, mejorar la
adquisicion conceptual de los fundamentos que les suelen resultar abstractos con una
demostracion y visualizacién didactica, practica y experimental.

En este sentido, algunos miembros del equipo de trabajo de este proyecto han impartido
asignaturas de introduccién a la ingenieria quimica en otras universidades. En otras
titulaciones si se contempla la realizacion de practicas de laboratorio, donde las
actividades experimentales reciben por lo general muy buenas valoraciones en las
encuestas de alumnado y podrian explicar, en cierta medida, tasas de aprobados
relativamente mas elevadas. Por tanto, la implementacibn de unas practicas de
laboratorio podria constituir una medida efectiva para mejorar las bajas tasas de éxito
relativas de las asignaturas de introduccion a la Ingenieria Quimica en los grados de
Ingenieria Quimica, Quimica y Ciencia y Tecnologia de los Alimentos de la UCM, y
podria incrementar notablemente la comprensién y la motivacion de los estudiantes.

Existen razones de peso por las que la implantacion de actividades practicas de
laboratorio constituye un reto importante. Entre ellas, cabe destacar que las préacticas
experimentales tendrian que ajustarse a un horario ya de por si muy constrefiido, y



tendrian que ser accesibles a un nimero de alumnos matriculados extraordinariamente
elevado.

Por otra parte, los laboratorios docentes del departamento de Ingenieria Quimica de la
UCM no cuentan con los suficientes equipos e instrumentos destinados a docencia para
abordar la imparticion de précticas de laboratorio a un numero tan elevado de
estudiantes.

Por todo lo descrito anteriormente, este proyecto se plante6 con el objetivo de
desarrollar de un Catalogo de Practicas de Laboratorio de Introduccion de Ingenieria
Quimica de Bajo Coste para Grupos Numerosos. Como ultimo fin, se trata de elaborar
un catalogo de préacticas colaborativas que sean encajables en las guias docentes de
las asignaturas de introduccién a la Ingenieria Quimica en los grados de Ingenieria
Quimica, Quimica y Ciencia y Tecnologia de los Alimentos, y que permitan que los
alumnos afiancen los conceptos fundamentales tratados en los distintos bloques de
contenido que son recogidos en las guias docentes (Transmision de Calor, Operaciones
de Separacion e Ingenieria de la Reaccion Quimicay, de forma transversal a todas ellas,
balances de materia y energia). En todo caso, Las practicas disefiadas buscan ajustarse
a los siguientes criterios:

- Recoger los fundamentos teoricos de los bloques de contenido mencionados.
- Disefios experimentales con bajo coste de inversion.

- Disefios experimentales replicables para atender a grupos muy numerosos.

- Instalaciones que permitan la resolucién de practicas con trabajo colaborativo.

- Practicas experimentales que sean abordables en sesiones relativamente
breves.

Por tanto, el objetivo inicial del proyecto fue la elaboraciéon de un catalogo de practicas
experimentales de bajo coste y grupos numerosos para las asignaturas obligatorias de
Fundamentos de Ingenieria Quimica, perteneciente al primer curso del Grado en
Ingenieria Quimica, Ingenieria Quimica impartida en el 2° curso del Grado en Quimicas,
y en la asignatura de Fundamentos de Ingenieria Quimica de 2° curso del Grado en
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos.

Estas practicas de laboratorio de ingenieria quimica deberan ser fécilmente
implementables en distintas titulaciones, tanto econémicamente como por el espacio y
horario necesarios, para trabajar de manera activa en grupos numerosos los
fundamentos basicos de la ingenieria quimica: balances de materia y energia,
transmision de calor, operaciones de separacion e ingenieria de la reaccién quimica, y
lograr, de este modo, aprendizaje significativo por parte de los estudiantes de esta
disciplina, mejorando significativamente las tasas de aprobados obtenida en las
asignaturas.



2. Objetivos alcanzados

El objetivo principal del proyecto fue elaborar un catalogo de practicas de laboratorio de
ingenieria quimica que puedan ser empleadas en grupos numerosos para las
asignaturas Fundamentos de Ingenieria Quimica del Grado en Ingenieria Quimica y
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos y de Ingenieria Quimica del Grado en Quimica.
El objetivo principal se ha dado por alcanzado mediante el desarrollo del proyecto al
haber elaborado y desarrollado las seis instalaciones experimentales que se describen
en el Ultimo apartado de esta memoria.

Este objetivo general se concretd en los siguientes objetivos especificos que se han
alcanzado durante el desarrollo del proyecto:

- Disefiar instalaciones para practicas de laboratorio de bajo coste facilmente replicables
empleando herramientas innovadoras, como por ejemplo software de disefio 3D y
materiales y reactivos asequibles. Este objetivo especifico se ha tenido en consideracion
en el disefio de todas las instalaciones desarrolladas en el proyecto.

- Fomentar el interés de los estudiantes por la investigacion aplicada. Ademas de las
instalaciones se emplearan presentaciones a los estudiantes con todo el proceso de
disefio y construccién de las instalaciones de las practicas mediante disefio e impresion
3D. Para ello, se ha ido realizando la adquisicion de imagenes del proceso de disefio.
De esta forma, se proporcionara informacion sobre estas metodologias innovadoras que
no se imparten en ninguna de las asignaturas del Grado en Ingenieria Quimica, Quimica
y Ciencia y Tecnologia de los Alimentos.

- Incrementar la empleabilidad y favorecer la insercion en el mercado laboral. En el
disefio de todas las instalaciones se ha buscado mejorar la adquisicion de competencias
experimentales que son altamente demandadas por las empresas del sector Industrial
en los graduados en Quimica, Ingenieria Quimica y Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos.

- Garantizar el cumplimiento de las guias docentes y la adquisicion de competencias.
Las practicas que se han implementado en este proyecto de innovacion docente tienen
como principal objetivo mantener las competencias a adquirir por parte de los
estudiantes en las tres asignaturas obligatorias, aunque incrementando la motivacion de
los estudiantes mediante la resolucion de casos practicos en grupo.

- Mejora de la adquisicion de competencias de las tres asignaturas abordadas. En las
asignaturas abordadas en esta propuesta se imparten temas relacionados con la
Ingenieria Térmica y Transmision de Calor. Segun las guias docentes de estas
asignaturas, los estudiantes deben adquirir las siguientes competencias: “Plantear y
resolver los balances de propiedad que describen el cambio en un sistema debido al
intercambio de calor”, “Entender qué es la transmision de calor y cuales son los
mecanismos que permiten este fendmeno, conociendo y aplicando las ecuaciones



empiricas y leyes que permiten deducir flujos y caudales de energia calorifica para
geometrias sencillas, ademéas de los perfiles de temperatura correspondientes” y
“Disefar intercambiadores de calor sensible y latente de doble tubo e industriales”. El
disefio de las dos practicas de esta propuesta relacionadas con la Ingenieria Térmica
ha buscado mejorar la adquisicién de estas competencias previamente descritas.

En las tres asignaturas se imparten también temas relacionados con las Operaciones
de Separacion. Segun las guias docentes de estas asignaturas, los estudiantes deben
adquirir las siguientes competencias: “Formular y aplicar los conceptos, principios y
teorias utilizadas en las operaciones basicas de la ingenieria quimica basadas en
transferencia de materia” y “Explicar la transferencia de materia (concepto y
mecanismos) y los equilibrios entre fases, en especial los existentes entre fases fluidas”.
Para adquirir estas competencias, se han desarrollado dos préacticas relacionadas con
este bloque temético, que seran abordadas con la metodologia de resolucion de casos
practicos.

Finalmente, en las guias docentes de las tres asignaturas figuran las competencias
“Reconocer los fundamentos de la ingenieria de la reaccion quimica”, “Realizar calculos
sencillos de cinética quimica” o “Describir los modelos cinéticos” que se trabajaran en
las dos practicas del bloque de ingenieria de la reaccion quimica mediante el estudio de
una reaccién quimica homogénea y una reaccion quimica heterogénea.

- Incorporar innovaciones educacionales para preparar los ingenieros de una nueva
generacién, como las contempladas por la CDIO™ INITIATIVE que busca afianzar entre
los estudiantes los fundamentos de la ingenieria a través de la Concepcién-Disefio-
Implementacién-Operacion (CDIO) de sistemas del mundo real.

- Fomentar la participacion de miembros del PAS en proyectos de innovacion docente.
En este proyecto han participado dos técnicos de Laboratorio en el Departamento de
Ingenieria Quimica y de Materiales. De esta forma, se han incrementado las relaciones
existentes entre los miembros del PDI y el PAS participantes en esta propuesta, lo que
podra cristalizar en el futuro en nuevos proyectos y colaboraciones tanto en aspectos
docentes como en investigacion.

- Participacion activa de estudiantes de Grado y Doctorado en la innovacion docente.
En este proyecto participado diez estudiantes de doctorado y tres estudiantes de Grado.
Cuatro de los estudiantes de doctorado participantes, disfrutan de contratos del
programa de Formacién de Profesorado Universitario (FPU o FPI), por lo que la inclusién
en este proyecto les ha permitido la mejora de sus competencias docentes. Ademas, se
ha fomentado la participacion activa de los estudiantes de Grado participantes en la
propuesta tanto en la mejora y optimizacion de las practicas disefiadas, como en la
optimizacion de los casos practicos propuestos y en el disefio de nuevas instalaciones
experimentales.



3. Metodologia empleada en el proyecto

La metodologia utilizada para la preparacion de cada practica experimental ha
consistido en las siguientes etapas:

1. Disefio conceptual de las instalaciones experimentales. En primer lugar se ha
definido el objetivo perseguido por la practica de laboratorio, las competencias que se
busca que adquieran los estudiantes con dicha practica y los fundamentos tedricos a
afianzar.

2. Disefio y construccion de la instalacion experimental. En este caso se ha
buscado emplear siempre materiales de bajo coste o el empleo de las impresoras 3D
ya disponibles en el grupo de investigacion de los miembros que han desarrollado este
proyecto.

3. Preparacion del guion de practicas. Se han estructurado en forma de casos
practicos, donde los estudiantes tienen que responder a una serie de preguntas. Se han
planteado preguntas sobre el objetivo de la practica, sobre el montaje de la instalacién
experimental a partir del material que se les proporcione, qué experimentos deben
realizar, fijando las condiciones experimentales, y preguntas sobre la interpretacién de
los resultados experimentales. Ademds, en los guiones se propone el uso de una
metodologia de trabajo colaborativo, donde cada grupo de practicas trabajara en los
siguientes puntos:

a. Entender el caso planteado

b. Realizar el montaje de la instalacién experimental
C. Disefiar los experimentos necesarios

d. Realizar los experimentos

e. Discutir los resultados obtenidos

Entre punto y punto, se realizara una puesta en comun toda la clase, para que entre
todos vayan obteniendo las respuestas a las preguntas del caso (orientados por el
docente responsable), antes de pasar al siguiente punto. Los docentes adaptaran este
guion en funcion de las caracteristicas concretas de cada asignatura y titulacion.

4. Evaluacién de las practicas disefiadas, tanto de la metodologia propuesta como
de las instalaciones, por parte de los estudiantes participantes en el proyecto y
correccion de errores detectados. En esta Ultima etapa han participado de forma activa
tanto los estudiantes de Grado como los estudiantes de Doctorado pertenecientes al
grupo de trabajo del proyecto.



4. Recursos humanos

El equipo docente participante ha estado constituido por ocho docentes que forman
parte del Grupo de Catalisis y Operaciones de Separacion de la UCM (ref. 910602). A
continuacion, se indican los nombres y categorias de los miembros del PDI participantes
en este proyecto:

- 3 Catedraticos: Gabriel Ovejero Escudero, Juan Garcia Rodriguez y José
Antonio Delgado Dobladez.

- 1 Profesor Titular: Vicente Ismael Agueda Maté.

- 2 Profesores Contratado Doctor: Silvia Alvarez Torrellas y Marcos Larriba
Martinez, como responsable del proyecto.

- 2 Profesores Ayudante Doctor: Maria Martin Martinez y Jaime Carbajo Olleros.

Los docentes participantes en este proyecto han sido los responsables de liderar el
disefio conceptual de las instalaciones experimentales, que buscan garantizar la
adquisicion de competencias experimentales por parte de los estudiantes de las
asignaturas de introduccién a la ingenieria quimica. También han participado dos
investigadores postdoctorales en estas labores, Daniel Aranda y Estrella Serra.
Ademas, los miembros del PDI han coordinado la labor del resto de miembros
participantes en el proyecto, que forman parte del PAS y del colectivo de estudiantes.

En este proyecto ha participado en el equipo de trabajo dos miembros del PAS, Laura
Garcia y Elisa Guerrero, Técnicos de Laboratorio en el Departamento de Ingenieria
Quimica y de Materiales.

En este proyecto ademas han participado diez estudiantes de doctorado del programa
de Ingenieria Quimica: Gonzalo Pascual, Diego Rodriguez, Andrés Carfiada, Eva Sanz,
Pablo Gutiérrez, Rubén Calero, Carlos Alberto Sanchez, Javier Cafias, Diego Huber y
Eva Portillo. Estos estudiantes de doctorado han participado en el disefio conceptual de
las instalaciones, ya que la gran mayoria trabaja con estos materiales en sus tesis
doctorales.

Finalmente han participado estudiantes del Grado en Ingenieria Quimica y del Méaster
en Ingenieria Quimica: Ingenieria de Procesos: Diego Martin, Pablo Suarez e Ignacio
Sanchez. Estos antiguos y actuales estudiantes del Grado en Ingenieria Quimica de la
UCM conocen a la perfeccion las competencias a adquirir en las asignaturas de
introduccion a la ingenieria quimica. Su aportacion y experiencia ha sido fundamental
para disefiar de forma adecuada las instalaciones experimentales.



5. Desarrollo de las actividades
Practicas del Bloque de Ingenieria Térmica

Para lograr que los estudiantes adquieran las competencias previamente citadas de este
bloque, se han desarrollado los materiales para elaborar dos practicas de laboratorio
centradas en el estudio y descripcidén de los mecanismos de transmision de calor.

t Para la 12 préactica se han
disefiado y construido
7 pequefios intercambiadores de
' calor realizados por impresion
3D en el que se hace circular
agua procedente del grifo por
una de las secciones mientras
que en la otra hay agua
calentada previamente a 50°C.
Los estudiantes variardn el
caudal de agua procedente del
grifo y mediran las
temperaturas de salida con
termometros de alcohol,
obteniendo los parametros de
disefio del cambiador. Finalmente, realizaran el balance de energia en el cambiador y
responderan a las cuestiones planteadas en los casos practicos.

4

La 22 practica esta centrada en
el analisis de los mecanismos
/ de transmision de calor
{ mediante conveccion y
' conduccion  utilizando una
pequefia instalacion realizada
mediante impresién 3D
formada por dos recipientes
con una pared en comun. En
ellos, situardn agua a dos
temperaturas  diferentes vy
medirdn la variacion de la
temperatura en funciéon de la
diferencia de temperatura inicial, del tiempo y la utilizacibn o no de agitacion para
estudiar la conveccién. También realizaran los balances de energia en la instalacion
determinando si existen pérdidas de energia hacia el exterior.




Practicas del bloque de Ingenieria de la Reaccion Quimica

Para trabajar de manera practica las competencias previamente descritas y favorecer el
aprendizaje significativo de los principios de la ingenieria de la reaccion quimica se han

implementado dos précticas:

En la primera practica realizaran la
determinacion de la cinética de una
reaccion homogénea. Para ello se
ha disefiado una practica que
permite el estudio cinético de la
reaccion de decoloracién del violeta
cristal empleando los dos métodos
clasicos de analisis de datos
cinéticos: método diferencial e
integral. Para hacer el seguimiento

de la concentracion de reactivo se propone el empleo de medidores portéatiles de
colorimetria como el mostrado en la fotografia, que implican un coste mucho menor al
de los colorimetros empleados en investigacion. Esta practica servira para reforzar
conocimientos impartidos en el aula como la deduccion del orden de reaccion y la

constante cinética.

El seguimiento de la concentracion
determinacion de la formacion
de O con una probeta invertida
como la mostrada en la

fotografia. Una vez obtenidos
estos datos cinéticos los
estudiantes podran llevar cabo
un estudio cinético de catalisis

Concentracién H202 (mg/L)

utilizando
Langmuir-

heterogénea
modelos
Hinshelwood.

En la segunda practica se busca
introducir el concepto de reaccion
quimica heterogénea. Se ha
disefiado una instalacion de bajo
coste para poder realizar el
seguimiento en la descomposicién
catalitica de peroxido de hidrégeno
con un carbén activado.

de H20O; con el tiempo se realizard mediante la
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Practicas del bloque de Operaciones de Separacion
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Se han disefiado dos préacticas de
laboratorio de bajo coste que tienen
como objetivo abordar dos
operaciones de separacion: la
extraccion y la adsorcion.

En la 12 practica se estudiara la
extraccion  liquido-liquido de un
colorante soluble en agua, la rodamina
B, empleando como disolventes
diferentes aceites esenciales de origen
vegetal. Los estudiantes optimizaran
dos variables de la operacion: la
concentracion inicial de colorante y la
relacion entre el disolvente y el
alimento acuoso, determinando la
concentracion final de colorante en la
disoluciobn acuosa mediante un
medidor de colorimetria  portatil,
previamente mostrado en la fotografia.
Mediante  balances de materia
determinardn  la  variacion  del
rendimiento de extraccion con la
relacion disolvente/alimento mostrada
en la figura superior.

En la 22 préactica se empleard un
pequefio lecho de adsorcion
empleando carb6n activado como el
mostrado en la fotografia superior. Los
estudiantes haran pasar a través de
este lecho varias disoluciones del
colorante soluble en agua, la rodamina
B, determinando la curva de rotura del
lecho mostrada en la figura, utilizando
los medidores portétiles de colorimetria
descritos previamente. Para cada uno
de los puntos experimentales realizaran

un balance de materia para determinar la cantidad de colorante que ha quedado retenida
en el carbon activado y la cantidad de colorante que ha permanecido en la fase acuosa.



