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RESUMEN

En el presente trabajo se expone el disefio de seminarios basados en la resolucién de problemas de
Ingenieria de la Reaccion Quimica (IRQ) aplicando software de calculo matemético en el aula de
informatica. Para ello se ha seleccionado el programa MathCad como el software de calculo
matematico mas apropiado entre las opciones actualmente disponibles. Ademas, el disefio de los
seminarios debe no sélo mostrar la utilidad en IRQ de las herramientas informéticas de célculo
aplicadas a la resolucion de problemas realistas y, por tanto, complejos, sino también fomentar la
participacion y la creatividad de los alumnos y favorecer el trabajo de éstos tanto de forma auténoma
como en equipo.
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1. Introduccion

La Universidad espafiola se encuentra actualmente inmersa en un proceso de cambio y adaptacion a
los nuevos planes de estudio segun el modelo que impone el Espacio Europeo de Educaciéon Superior
[1]. En este modelo de educacion, es fundamental dotar al alumno de las competencias que la sociedad
requiere para el desempeiio de cada labor profesional [2]. Una de las destrezas més demandada, y
practicamente imprescindible para cualquier labor profesional en el campo de la ciencia o la técnica,
es el conocimiento y uso de las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicaciéon (TICs), que
incluyen un cada vez mas amplio y mejor repertorio de herramientas informaticas de aplicacion en la
Ingenieria [3]. Especialmente en el campo de las Ingenierias cada vez se hace mas necesario el uso de
herramientas de célculo potentes y versatiles para la resolucion de problemas complejos, ya que en
este ambito toda solucion a cualquier problema debe de ser cuantitativa.

La resolucion eficiente de problemas es esencial para la mejor compresion de los principios de la
Ingenieria a todos los niveles, donde se incluye la Ingenieria de la Reaccion Quimica (IRQ). Ademas,
la resolucion de problemas es un campo donde es relativamente facil fomentar la participacion activa
de los estudiantes en su aprendizaje, que es otro de los pilares del nuevo Espacio Europeo de
Educacion Superior.

Actualmente existe una amplia oferta de programas informaticos de célculo de aplicacion en
Ingenieria tales como MathLab, MathCad, Mathematica, PolyMath, etc. Estos programas permiten a
los ingenieros con limitada formacién en programacion resolver problemas relativamente complejos
[4], [5]. En particular, MathCad combina algunas de las mejores caracteristicas de las hojas de calculo
y de los programas de matematica simbolica. Su relativamente facil uso permite al estudiante trabajar
con problemas incluso conociendo muy poco de la sintaxis propia del programa, ademas incluye una
completa ayuda con programas de ejemplo totalmente funcionales y personalizables [5].

2. Objetivos

En el presente trabajo, se expone el disefio de seminarios basados en la resoluciéon de problemas de
Ingenieria de la Reaccion Quimica (IRQ), aplicando el software de calculo matematico mas adecuado,
de acuerdo con los siguientes criterios:

e Demostrar a los alumnos la utilidad en IRQ de las herramientas informéaticas de calculo y
afianzar conocimientos tedricos de IRQ ya adquiridos por los alumnos

e Abordar situaciones lo mas realistas posibles en la aplicacion de la IRQ
e Fomentar la creatividad de los alumnos resolviendo problemas con solucién abierta

e Fomentar la participacion activa de los alumnos

3. Metodologia
3.1 Asignatura

Los seminarios elaborados se encuadran en la asignatura “Reactores Quimicos” que consta de 7.5
créditos LRU (3 tedricos + 4.5 practicos) que se imparten en el 1° cuatrimestre del 4° curso de la
licenciatura en Ingenieria Quimica (Universidad de Almeria), a razén de 5 horas por semana. Estos
seminarios también son aplicables, previa adaptacion del nivel de dificultad, a otras asignaturas que
versan sobre IRQ que se imparten en la misma titulacién como “Ampliacion de Reactores Quimicos”
o0 en otras titulaciones como “Reactores Quimicos” en la licenciatura de Quimica.

Los seminarios se imparten como 2 créditos practicos (10 sesiones de 2 horas) de la asignatura
“Reactores Quimicos” y se hace de forma coordinada con la parte tedrica, es decir, el seminario
correspondiente a cada tema se realiza una vez que el profesor de teoria ha explicado los fundamentos
correspondientes a ese tema. Los seminarios abordan los siguientes temas:



e Reactores quimicos ideales homogéneos isotermos
e Reactores quimicos ideales homogéneos no isotermos
e Estabilidad de reactores
e Modelos de flujo real en reactores
e Reactores cataliticos
e Reactores gas-liquido
3.2 Competencias
Se pretende que el alumno refuerce las siguientes competencias:
e Competencias Genéricas de la Universidad de Almeria:
o Habilidad en el uso de las TIC
o Resolucion de problemas
o Trabajo de forma auténoma
o Trabajo en equipo
e Competencias Especificas:
o Aplicar conocimientos de matematicas, fisica, quimica e ingenieria
o Analizar, modelizar y calcular sistemas con reaccion quimica
3.3 Guion de los seminarios

El guién de los seminarios consta de un resumen de los conocimientos tedricos necesarios, un resumen
de las funcionalidades que se aplican de la herramienta informadtica, una coleccion de problemas a
resolver en horas de clase presencial (con asistencia del profesor) y una coleccién de problemas para
su resolucion por los alumnos, algunos de forma auténoma y otros de mayor dificultad en grupo, en
horas no presenciales. El formato del guidn es electronico. Junto a este guion se encuentra disponible
un tutorial electronico elaborado con el programa Wink, donde se explican las funcionalidades del
programa MathCad que se usan. Tanto el guiéon como el tutorial se encuentran disponibles en el Aula
Virtual.

3.4 Trabajo previo al seminario

Los alumnos deben leer la parte del guion correspondiente al seminario que se va a impartir. Asi,
pueden recordar los fundamentos tedricos de IRQ necesarios y también saber qué funcionalidades del
programa MathCad se van a aplicar. En consonancia con esto ultimo, los alumnos pueden usar el
tutorial electronico sobre MathCad previamente al desarrollo del seminario.

3.5 Desarrollo del seminario

Dentro del desarrollo del seminario, cabe distinguir el trabajo que se lleva a cabo con presencia del
profesor en el aula de informatica, trabajo presencial, y el trabajo que los alumnos realizan sin la
asistencia del profesor (pero sin menoscabo del uso de las tutorias), bien en la propia aula de
informatica, bien en su ordenador particular, trabajo no presencial.

e Trabajo presencial en el aula de informatica. Este trabajo se organiza en sesiones de dos horas
como sigue:

1. Comentarios por parte del profesor sobre las soluciones de los ejercicios propuestos en el
seminario anterior. Debate (15 minutos)

2. Parte expositiva tipo clase magistral breve (5-10 minutos), donde se resumiran los
fundamentos tedricos a aplicar, anteriormente explicados en clase de teoria.



3. Solucion de algunos problemas guiada por el profesor (50 minutos). Estos problemas son
llamados “problemas de ilustracion”. Los alumnos ven en todo momento la pantalla del
ordenador del profesor y pueden seguir sus pasos en la resolucion de los problemas

4. Distribucion entre los alumnos de algunos enunciados de ejercicios similares a los
problemas de ilustracion resueltos (5 minutos)

5. Resolucién de dichos ejercicios de forma auténoma (individual) (20-30 minutos)

6. Debate sobre las dificultades encontradas en el uso del programa y sobre las soluciones
obtenidas (10 minutos)

7. Distribucion de problemas de dificultad similar o algo superior a los trabajados en clase
para su resolucion de forma autéonoma (llamados “problemas de aplicacién™) y de un
problema complejo o de solucidn abierta para su resoluciéon en grupo (llamado “problema
realista”); en ambos casos en horario no presencial (5 minutos)

Trabajo no presencial: Los alumnos deben resolver el problema de aplicacion y el problema
realista propuestos de forma individual y en grupo, respectivamente. El grupo debe estar
formado por dos o tres estudiantes. Las soluciones se envian al profesor en formato
electronico. El profesor las anota, corrige y coloca en el Aula Virtual para que puedan ser
consultadas por todos los alumnos.

Por otra parte, todos los materiales didacticos elaborados (guidn, tutoriales, ejercicios realizados por el
profesor) estan en formato electronico para poder ser utilizados directamente durante los seminarios en
el aula de informatica o para ser gestionados en el Aula Virtual (plataforma WebCT).

3.6 Evaluacion

La evaluacion de los seminarios se encuadra dentro de la evaluacion de la asignatura Reactores
Quimicos, y se realiza en dos vertientes

Asistencia, nivel de implicacion y realizacion de las tareas propuestas en los seminarios (15%
de la puntuacion total de la asignatura)

Uso de herramientas informaticas para resolver los problemas del examen final de la
asignatura

4. Resultados

De acuerdo al objetivo planteado, los resultados se centran en cuatro aspectos:

1.

Software de calculo matematico mas apropiado. Entre los programas informaticos de célculo
actualmente disponibles, MathLab, MathCad, Mathematica, PolyMath, etc., se selecciond
MathCad en base a las siguientes razones:

e Mayor facilidad de uso: interface de usuario tipo Windows, sintaxis del programa
relativamente simple, existencia de versiones totalmente traducidas al castellano y una
completa funcion de ayuda. Ademds, MathCad presenta un area de trabajo tipo folio en
blanco, donde el texto, los comentarios, los calculos y los graficos pueden disponerse con
total libertad de forma similar a como se haria escribiendo manualmente, Figura 1.

e Alta potencia de célculo, incluyendo una gran variedad de algoritmos de calculo numérico
totalmente implementados (built-in functions)

e Altas capacidades graficas
e Permite trabajar con unidades

e Completa funcion de ayuda que incluye tutoriales y programas de ejemplo totalmente
funcionales y personalizables



2. Caracteristicas didacticas en los seminarios.
En orden a demostrar a los alumnos la utilidad de MathCad en la resolucion de problemas de

IRQ se presentan dos tipos de problemas:
Problemas de ilustracion: problemas relativamente sencillos cuya finalidad es que el
alumno aprenda a aplicar una cierta herramienta o funcionalidad del programa, donde
el planteamiento de la solucidén es directo, véase como ejemplo la Figura 1.

Problemas de aplicacion: problemas algo mas complejos en los que se utilizan varias
funcionalidades del programa y donde el planteamiento de la solucidn requiere varias

etapas.

* Funcionalidad de MathCad: integracién, tanto numérica como simbodlica

* Concepto de IRQ: calculo del tiempo de residencia, 1, en funcion de la conversion, x, para un reactor
continuo flujo de piston (RCFP) conocida la ecuacion cinética y la concentracion de entrada Cao
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Figura 1. Vista del area de trabajo de MathCad para la resolucion de un “problema de ilustracion”



En este punto, debe prestarse atenciéon en asegurar que el uso del software de célculo potencia
la comprension y enriquece las habilidades de los alumnos para resolver problemas de IRQ. Es
decir, los alumnos no deben enfocar los seminarios como la aplicacion de meras herramientas
de célculo con s6lo una comprension superficial de los problemas planteados. Por ello, es
importante que los alumnos, previamente al seminario, hayan practicado resoluciones de
ejercicios mas o menos sencillos de forma manual (sin la ayuda de software). Esto ademaés
permite la introduccion del uso del software de forma natural, ya que los alumnos rdpidamente
detectan que incluso en problemas sencillos son soluciéon manual se suele consumir mas
tiempo en la realizacion de operaciones matematicas que en la propia deduccion de las
ecuaciones que constituyen la esencia de la resolucion del problema.

3. Fomentar la creatividad de los alumnos resolviendo problemas realistas que pueden tener una
solucion abierta en mayor o menor grado. Para ello se plantean problemas de un cierto grado
de complejidad donde aparte de aplicar las funcionalidades del programa hay que integrar el
bagaje de conocimientos tedricos de IRQ (y en general de Ingenieria Quimica) que debe
poseer el alumno. El planteamiento de la solucidon suele requerir varias etapas, suponer
distintas condiciones iniciales o finales, hacer aproximaciones y discutir la utilidad de los
resultados obtenidos. La inclusiéon en el problema de preguntas del tipo “;Qué sucederia
si...?” son muy utiles para hacer pensar al estudiante mas alld de una tUnica respuesta o
condicion operativa [6]. Este aspecto enlaza con un tema de gran importancia en IRQ, que es
la optimizacion de las condiciones de funcionamiento de un reactor; por ejemplo, en
problemas de reactores cataliticos donde la reaccién desprende calor, las condiciones de
operacion que maximizan el rendimiento pueden implicar un excesivo calentamiento del
reactor, lo cual puede dafiar al catalizador y comprometer la seguridad del reactor.

Este tipo de problemas se plantean para su resolucion en grupo no sélo por la mayor carga de
trabajo que representa su resolucion, sino también porque es util para desarrollar el
pensamiento creativo establecer debates o tormentas de ideas [7] sobre:

e ;Qué planteamientos del problema podrian ser incorrectos?

e ;Por qué la solucion encontrada podria no coincidir con la realidad?
e ;Qué otros calculos se podrian realizar sobre el problema?

e ;Qué¢ aspecto es el mas importante del problema?

e ;Como se podria aumentar o disminuir la dificultad del problema?

4. Fomentar la participacion activa de los alumnos. Para ello se reservan espacios de tiempo para
la intervencion o/y el debate de los alumnos a lo largo del seminario. Ademas. el alumno, bien
individualmente bien en grupo (segun corresponda al tipo de problema), debe entregar los
problemas propuestos como trabajo no presencial para poder ser compartidos con el resto de
estudiantes en el Aula Virtual. Esto crea una responsabilidad en el alumno hacia una
participacion online activa. En este sentido, la herramienta “Foro” del Aula Virtual ayuda a
que los alumnos puedan compartir informacién, dudas y consejos.

5. Conclusiones

El uso de aplicaciones informéticas refuerza tanto el proceso de ensefianza (profesor) como el
aprendizaje (alumno) en la IRQ, y en general en la Ingenieria Quimica [4]. Por ejemplo, el profesor
puede cubrir la ensefianza de una variedad de problemas mas amplia ya que se pierde menos tiempo en
la resolucion puramente matematica, y los alumnos pueden desarrollar las habilidades necesarias para
realizar el tipo de calculos que demanda la industria a los profesionales de la Ingenieria Quimica. En



particular, el paquete MathCad presenta las caracteristicas necesarias (facilidad de uso, capacidades
gréficas, etc.) que lo hacen especialmente adecuado para su implementacion en la ensefianza de la IRQ

[5].

Por otro lado, la implementaciéon de aplicaciones informaticas en seminarios de resolucion de
problemas no debe restringirse a mostrar unos determinados protocolos o “recetas” de calculo, sino
que debe incrementar la comprension y ampliar las habilidades de los alumnos para resolver
problemas, incluyendo el abordaje de problemas mas realistas, el pensamiento creativo y una
participacion activa y cooperativa por parte de los alumnos.
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