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Resumen

El Grado en Ingenieria Quimica de la Universidad de Valladolid obtuvo en
2019 el Sello Europeo de Calidad EUR-ACE®. El objetivo del trabajo es mostrar
como disefar actividades docentes y herramientas de evaluacion para cumplir
con los requisitos EUR-ACE®. La asignatura seleccionada es Introduccion a la
Ingenieria Quimica del Grado en Ingenieria Quimica.
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Introduccioén

El Grado en Ingenieria Quimica de la Universidad de Valladolid obtuvo en el
afio 2019 el Sello Europeo de Calidad EUR-ACE®. El sello otorgado por la
Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad (ANECA) y por el Instituto de
Ingenieria de Espafia avala tanto la vertiente académica del Titulo como la profe-



Actividades y herramientas de evaluacion en 11Q para cumplir con los requisitos EUR-ACE®

sional, y garantiza que cumple los requisitos de calidad exigidos en Europa. Esta
acreditacion, que forma parte del programa Acredita Plus de ANECA, esta con-
siderada como la méas prestigiosa que un titulo de ingenieria puede recibir en
Europa (ANECA, 2021). El certificado de acreditacién es emitido por la Euro-
pean Network for Acreditation of Engineering Education (ENAEE),
https://www.enaee.eu/eur-ace-system/.

Para poder cumplir con los requisitos de acreditacidn es necesario adaptar las
actividades implementadas en las diferentes asignaturas a los resultados ENAEE
para las titulaciones de grado. En concreto, estos resultados se articulan en ocho
niveles: 1) Conocimiento y comprensién; 2) Anélisis en ingenieria; 3) Proyectos
de ingenieria; 4) Investigacion e innovacién; 5) Aplicacién préctica de la inge-
nieria; 6) Elaboracion de juicios; 7) Comunicacion y Trabajo en equipo; 8) For-
macion continua.

En este trabajo, y en el contexto de los requisitos exigidos para la acredita-
ciéon EUR-ACE® del Grado en Ingenieria Quimica, se presenta un ejemplo de
disefio de actividades docentes e instrumentos de evaluacién adecuados para
lograr los resultados de aprendizaje ENAEE y el desarrollo de competencias
generales incluidas en la memoria Verifica del Grado en Ingenieria Quimica. En
concreto las actividades a desarrollar se enmarcan en la asignatura Introduccién a
la Ingenieria Quimica (obligatoria de 3* curso de 6 ECTS). En dicha asignatura
se incluyen como actividades cuatro seminarios, un control intermedio y dos
tareas. Con el planteamiento de estas actividades se logra cumplir con los requi-
sitos ENAEE y las competencias transversales de la memoria VERIFICA pro-
pios de la asignatura. Uno de los puntos clave del proceso es la evaluacién de
estos resultados y competencias. En este sentido, se han disefiado unas rubricas
especificas de evaluacién para evaluar, entre otras competencias, el trabajo en
equipo. El disefio de adecuados instrumentos de evaluacién es clave para garan-
tizar la correcta evaluacion de los resultados de aprendizaje que establecen los
programas de acreditacion internacionales.

Objetivos

El objetivo de esta experiencia de innovacion educativa es disefiar activida-
des docentes y herramientas de evaluacion en la asignatura Introduccién a la
Ingenieria Quimica para cumplir con los requisitos de acreditacién EUR-ACE®.

Los objetivos especificos que se plantean son:

1. Seleccionar y disefiar actividades docentes (seminarios, tareas, actividades
de evaluacién continua) adecuadas para alcanzar los resultados ENAEE estable-
cidos para la asignatura.

2. Elaborar los cuestionarios de evaluacion de contenidos y las rdbricas de
evaluacién de competencias para valorar la eficacia de las actividades docentes
aplicadas.
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Descripcion de la experiencia
Contextualizacion de la asignatura

Introduccién a la Ingenieria Quimica (11Q) es una asignatura obligatoria (3%
curso, 6 ECTS, primer cuatrimestre, 20-30 estudiantes). Se trata de la primera
asignatura especifica del Grado en Ingenieria Quimica con la que se enfrentan
los estudiantes. EI primer y el segundo curso del grado son comunes a todos los
grados en ingenierias industriales de la Universidad de Valladolid
(https://www.eii.uva.es/titulaciones/index.php): mecanica, energética, quimica,
organizacion industrial, eléctrica, electronica industrial y automatica, biomédica,
tecnologias industriales, disefio industrial y desarrollo de producto).

Esta asignatura se articula en dos bloques teméticos de igual contribucion:
Balances de materia y energia (3 ECTS) e Ingenieria de la Reaccion Quimica (3
ECTS).

Las competencias generales y especificas incluidas en la memoria VERIFI-
CA para la asignatura 11Q del Grado en Ingenieria Quimica se presentan en la
Tabla 1.

Competencias Especificas VERIFICA

CE19 Conocimientos sobre los balances de materia y energia.
CE23 Conocimientos sobre ingenieria de la reaccion quimica.
CG44 Seguridad en el &mbito de la ingenieria quimica.

Competencias Generales VERIFICA

CG1 Capacidad de analisis y sintesis.

CG2 Capacidad de organizacion y planificacion del tiempo.

CG4 Capacidad de expresion escrita.

CG5 Capacidad para aprender y trabajar de forma autonoma.

CG6 Capacidad de resolucion de problemas.

CG7 Capacidad de razonamiento critico/analisis logico.

CG8 Capacidad para aplicar los conocimientos a la practica.

CG9 Capacidad para trabajar en equipo de forma eficaz.

CG13 Capacidad para actuar éticamente y con compromiso social.
CG14 Capacidad de evaluar.

Tabla 1. Competencias especificas y generales VERIFICA de la asignatura 11Q.

Los resultados ENAEE que se pretenden alcanzar en la asignatura para poder
cumplir con los requisitos EUR-ACE® se presentan en la Tabla 2.
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Resultados/Subresultados ENAEE

1. CONOCIMIENTO Y COMPRENSION

1.2 Conocimiento y comprension de las disciplinas de ingenieria propias de su especiali-
dad, en el nivel necesario para adquirir el resto de las competencias del titulo.

2. ANALISIS DE LA INGENIERIA

2.1 La capacidad de analizar productos y sistemas en su campo de estudio: elegir y aplicar
métodos analiticos y/o experimentales ya establecidos e interpretar sus resultados.

2.2 La capacidad de identificar, formular y resolver problemas de ingenieria en su espe-
cialidad: elegir y aplicar métodos analiticos y/o experimentales ya establecidos. Recono-
cer la importancia de las restricciones del entorno: sociales, de salud y seguridad, ambien-
tales, econdmicas e industriales.

4. INVESTIGACION E INNOVACION

4.1 Capacidad para realizar basquedas bibliograficas, consultar y utilizar con criterio
bases de datos y otras fuentes de informacion, para realizar investigaciones sobre temas
técnicos de su especialidad.

5. APLICACION PRACTICA DE LA INGENIERIA

5.1 Comprension de técnicas y métodos de analisis, disefio e investigacion y sus limita-
ciones dentro de su campo de estudio.

7. COMUNICACION Y TRABAJO EN EQUIPO

7.2 Capacidad para funcionar eficazmente en contextos nacionales e internacionales, de
forma individual y en equipo y cooperar tanto con ingenieros como con personas de otras
disciplinas.

Tabla 2. Resultados ENAEE de la asignatura 11Q.

Disefio de actividades docentes

El disefio de actividades docentes para cumplir con los requisitos EUR-ACE®
se ha aplicado a la asignatura completa. Las actividades propuestas incluyen
cuatro seminarios, dos tareas y una prueba de evaluacion intermedia.

Los seminarios, donde los alumnos trabajan de forma individual y en grupo,
estan destinados a la resolucion de problemas abiertos de balances de materia y ener-
gia y cinética quimica, a la busqueda bibliogréafica, a la consulta de documentacién
en inglés sobre algun contenido concreto de la asignatura y a la utilizacion de softwa-
re libre de universidades de reconocido prestigio internacional donde tienen acceso
tanto a simuladores online como al visionado de minivideos docentes.

En las Tablas 3, 4, 5y 6, se describen con detalle en qué consiste cada uno de
los seminarios propuestos, que resultados de aprendizaje se pretenden conseguir
en cada uno de ellos y la contribucion de esta actividad a la evaluacion final.

Actividad SEMINARIO 1 (actividad optativa)

Descripcion Trabajo en equipo.
Realizacion de un balance de energia a un sistema abierto (turbi-
na de vapor).
Utilizacion del software TEST de la Universidad de San Diego
para el célculo de propiedades termodinamicas y visualizacién
de minivideos docentes como método de apoyo a la docencia
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presencial.

Resultados ENAEE

12 21 22 72

Competencias Gene-
rales (VERIFICA)

CG1, CG2, CG6, CG8, CG9

Justificacion

Los resultados de aprendizaje estan relacionados con el conoci-
miento y comprension de balances de energia (1.2) y la aplica-
cién y resolucién de dichos balances (2.2).

Durante el seminario los estudiantes emplearan el software “The
Expert Systems of Thermodynamics” (www.thermofluids.net)
de la Universidad de San Diego. Se trata de un simulador que
permite el célculo de propiedades termodindmicas, asi como la
visualizacion de tutoriales basados en minivideos docentes
relacionados con la tematica objeto del seminario (Energy
analysis of open-steady systems). El software, de caracter multi-
disciplinar y disponible en inglés, abarca otros procesos suscep-
tibles de andlisis termodinamico (acondicionamiento de aire,
equilibrio quimico, combustion).

La utilizacion del software y su material asociado (minivideos,
foros de consulta, problemas resueltos) fomentaran la capacidad
de los estudiantes para funcionar eficazmente en equipo en un
contexto internacional (7.2) asi como la capacidad para analizar
los resultados proporcionados por el simulador (2.1).

Evaluacion

0,25 puntos extra en la calificacion final.

Se valorard la actitud y grado de interés mostrado por el estu-
diante durante el seminario y los resultados numéricos obtenidos
(solucién numérica del problema planteado).

Tabla 3. Descripcion y resultados ENAEE del seminario 1.

Actividad

SEMINARIO 2 (actividad optativa)

Descripcion

Trabajo en equipo.

Aplicacion de ecuaciones de disefio de reactores (Reactor Conti-
nuo de Tanque Agitado, Reactor Continuo de Tanque Agitado y
Reactor Tubular).

Busqueda de bibliografia en inglés sobre los fundamentos de los
reactores quimicos ideales para poder resolver un problema tipo
asociado a cada uno de los reactores propuesto por el profesor.

Resultados ENAEE

1.2 22 41 51 72

Competencias Gene-
rales (VERIFICA)

CG1, CG6, CG8, CGY

Justificacién

Los resultados de aprendizaje estan relacionados con el conoci-
miento y comprension de las ecuaciones de disefio de los reacto-
res quimicos ideales (1.2), la aplicacién de dichas ecuaciones de
disefio para la realizacién del dimensionado bésico de esos
reactores (2.2), la comprension de las técnicas de disefio basico
de reactores (5.1), la capacidad para realizar bisquedas biblio-
graficas de caracter técnico (4.1) y la capacidad para trabajar en
equipo eficazmente en contextos nacionales e internacionales
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(consulta de bases de datos internacionales como scien-
ce.direct.com).

Evaluacion

0,25 puntos extra en la calificacion final.

Se valorara la actitud y grado de interés mostrado por el estu-
diante durante el seminario y los resultados numéricos obtenidos
(solucién numérica del problema planteado).

Tabla 4. Descripcién y resultados ENAEE del seminario 2.

Actividad

SEMINARIO 3 (actividad optativa)

Descripcion

Trabajo en equipo.

Aplicacién de métodos diferenciales e integrales para determi-
nacion de pardmetros cinéticos.

Resuelven un problema abierto de determinacion de pardmetros
cinéticos a partir de unos datos cinéticos experimentales. Debe-
ran seleccionar el/los métodos de célculo mas apropiados e
interpretar los resultados obtenidos.

Resultados ENAEE

21 22 51 72

Competencias Gene-
rales (VERIFICA)

CG1, CG6, CG7, CG8, CG9

Justificacién

Los resultados de aprendizaje estan relacionados con el conoci-
miento y comprension de los métodos diferenciales e integrales
para la determinacion de parametros cinéticos (1.2), la capacidad
para analizar los datos cinéticos (2.1) y realizar una propuesta
del método de resolucién méas adecuado (2.2) y la comprension
de las técnicas de linealizacion y anélisis de regresion no lineal
de célculo de parametros (5.1). De forma transversal se fomenta
la competencia de trabajo en equipo (7.2).

Evaluacion

0,25 puntos extra en la calificacion final.

Se valorard la actitud y grado de interés mostrado por el estu-
diante durante el seminario y los resultados numéricos obtenidos
(solucién numérica del problema planteado).

Tabla 5. Descripcion y resultados ENAEE del seminario 3.

Actividad

SEMINARIO 4 (actividad optativa)

Descripcion

Trabajo individual.

Realizacion de un ejercicio de reacciones cataliticas gas-sélido.
Resuelven un problema cerrado de cinética de las reacciones
cataliticas: calculo de la velocidad global de reaccion, determi-
nacion de la etapa controlante y calculo de pardmetros de reac-
cidn propios de las reacciones cataliticas.

Resultados ENAEE

12 22 51 72

Competencias Gene-
rales (VERIFICA)

CG5, CG6, CG8

Justificacion

Los resultados de aprendizaje estan relacionados con el conoci-
miento y comprension de los fundamentos de las reacciones
cataliticas sélido-fluido (mecanismo de reaccion, etapas fisicas y
quimicas, velocidad global de reaccion, tipos de reactores catali-
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ticos, determinacion de parametros de reaccion) (1.2), la capaci-
dad para resolver problemas propios de la cinética de las reac-
ciones cataliticas solido-fluido (2.2), la comprension de las
técnicas de linealizacion y andlisis de regresion no lineal de
calculo de parametros cinéticos en reacciones heterogéneas
(5.1). De forma transversal se fomenta la competencia de trabajo
individual (7.2).

Evaluacion

0,25 puntos extra en la calificacion final.

Se valorara la actitud y grado de interés mostrado por el estu-
diante durante el seminario y los resultados numéricos obtenidos
(solucién numérica del problema planteado).

Tabla 6. Descripcién y resultados ENAEE del seminario 4.

Las tareas se destinan a la resolucién en equipo de problemas cerrados donde
analizan otras componentes de los procesos como son el impacto ambiental o

aspectos de seguridad

. En el control intermedio resuelven un problema cerrado

de balances de materia y energia. En las Tablas 7 y 8 se describen con detalle
estas dos tareas. En la Tabla 9 se presenta con detalle en qué consiste la prueba
de evaluacion intermedia de la asignatura.

Actividad

TAREA 1 (actividad obligatoria)

Descripcion

Trabajo en equipo.

Horno de combustion. Realizacion de balances de materia y
energia.

La tarea se configurara como un taller de Moodle con entre-
ga de informe y evaluacion por pares de los estudiantes.
Resuelven un problema cerrado de aplicacion de balances de
materia y energia a un horno de combustion. El problema
incluye apartados de andlisis medioambiental (limites de
emision) y otros aspectos de seguridad (atmosferas explosi-
vas, hojas de seguridad de reactivos y productos, etc.) que
implicara la consulta de bibliografia y normativa especifica
en castellano e inglés.

Resultados ENAEE

12 22 41 72

Competencias Generales
(VERIFICA)

CG1, CG2, CG4, CG6, CG7, CG8, CGY, CG13, CG14

Justificacion

Los resultados de aprendizaje estan relacionados con el
conocimiento y comprension de procesos quimicos con
reacciéon quimica, balances de materia y balance de energia
(1.2) y la aplicacion y resolucion de balances de materia y
energia aplicados a procesos quimicos concretos (2.2).

Una parte de la tarea supone la busqueda bibliografica de
informacion de propiedades fisicas y fichas de datos de
seguridad segun el reglamento REACH (Reglamento CE n°
1907/2006). Analizaran los posibles impactos ambientales
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asociados al proceso de combustion y si se cumplen los
limites de emision de corrientes gaseosas (conocimiento de
la Ley de Prevencion y Control Integrados de la Contamina-
cién (IPPC)). Con estos apartados de la tarea se pretende
potenciar la capacidad del estudiante para realizar bisquedas
bibliogréaficas y otras fuentes de informacion (4.1) asi como
reforzar el enfoque a contextos nacionales e internacionales
ya que manejan documentacion en inglés y trabajan con
normativa estatal y europea (7.2).

Evaluacion 12,5 % calificacion final. Evaluacion del informe final (fi-
chero pdf) y de los calculos realizados (fichero excel).
Tabla 7. Descripcién y resultados ENAEE de la tarea 1.
Actividad TAREA 2 (actividad obligatoria)
Descripcion Trabajo en equipo.

Reactor continuo de tanque agitado (RCTA). Operacion en
estado estacionario y no estacionario.

Resuelven un problema cerrado de aplicacion de balances de
materia y energia en régimen estacionario y no estacionario
a un RCTA. Las operaciones no estacionarias seran la ope-
racion de llenado del reactor y el calentamiento de la mezcla
de reaccién mediante resistencia eléctrica.

Resultados ENAEE

12 21 22 72

Competencias Generales
(VERIFICA)

CG2, CG6, CG8, CGY

Justificacion

Los resultados de aprendizaje estan relacionados con el
conocimiento y comprension de los balances de materia y
energia en régimen estacionario y no estacionario (1.2), la
capacidad para aplicar y resolver dichos balances (2.2) y
analizar el significado de los resultados obtenidos (2.1).
Ademés se fomenta el trabajo en equipo (7.2).

Evaluacion 12,5 % calificacion final. Evaluacion del informe final (fi-
chero pdf) y de los calculos realizados (fichero excel).
Tabla 8. Descripcion y resultados ENAEE de la tarea 2.
Actividad CONTROL INTERMEDIO (actividad obligatoria)
Descripcion Trabajo individual.

Resolucidn de un problema de balances de materia y energia.

Resultados ENAEE

12 22 72

Competencias Gene-
rales (VERIFICA)

CG5, CG6, CG8

Justificacion

Los resultados de aprendizaje estan relacionados con el conoci-
miento y comprension de procesos quimicos, de balances de
materia y de balance de energia (1.2) y la aplicacién y resolucién
de balances de materia y energia aplicados a procesos quimicos
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(2.2). La preparacion del estudiante y la propia realizacion del
control intermedio potencian la capacidad para trabajar eficaz-

mente de forma individual (7.2).

Evaluacion

10 % calificacion final.

Tabla 9. Descripcion y resultados ENAEE del control intermedio de la asignatura.

Evaluacion de actividades docentes: Ribricas de evaluacion

Uno de los puntos clave del proceso es la evaluacién de estos resultados
ENAEE y competencias transversales. En concreto, para el resultado ENAEE 7.2
Capacidad para funcionar eficazmente en contextos nacionales e internacionales,
de forma individual y en equipo, se ha disefiado una rabrica especifica de eva-
luacion que incluye como descriptores responsabilidad, actitud, participacién,
resolucion de conflictos y evolucion. En la Tabla 10 se muestra el modelo de
rubrica de evaluacion empleado.

Rubrica de trabajo en equipo

Criterios Excelente (4) | Regular (3) Bien (2) Mal (1)
Siempre En ocasiones | Muchas Nunca entre-
RESPONSABILIDAD entrega su se retrasa en Veces se ga su trabajo
(respecto a las peticio- | trabajo a laentregade | retrasaen la atiempoyel
nes del profesor como | tiempo y el su entrega de su | grupo debe
a las normas fijadas grupo no trabajo, trabajo, vy el modificar sus
por el equipo) tiene que aunque el grupo tiene fechas.
modificar sus | grupo no que modifi-
fechas. tiene que car a veces
modificar sus | sus fechas.
fechas.
Siempre Suele escu- A veces Muy pocas
ACTITUD escuchay chary escucha las Veces escu-
(frente al profesor y comparte las compartir las | ideas cha
ante los compafieros ideas de sus ideas de sus de sus com- y comparte
del equipo) comparieros e | comparieros, pafieros, y las ideas de
intenta inte- pero no acepta inte- sus compa-
grarlas. Busca | ofrece como grarlas. No le | fieros. No
cémo mante- | integrarlas. preocupa la ayuda a
ner la unién Colabora en union en el mantener la
en el grupo. mantener la grupo. unién en el
union en el grupo.
grupo.

[ Siempre Ofrece ideas | Algunas Nunca ofrece
PARTICIPACION ofrece ideas para veces ofrece | ideas ni
(implicacién, colabo- para realizar realizar el ideas para propone
racion, comunicacion, | €l trabajoy trabajo, realizar el sugerencias
respeto) sugerencias aunque pocas | trabajo. de mejora.
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de mejora. Se | veces propo- | Nunca pro- En
esfuerza para | ne sugeren- pone suge- ocasiones
alcanzar los cias rencias de dificulta las
objetivos del para su mejo- | mejora. propuestas
grupo. ra. Se Acepta de otros para
esfuerza para | las propues- alcanzar los
alcanzar los tas de objetivos del
objetivos del | otros para grupo.
grupo. alcanzar los
objetivos del
grupo.
RESOLUCION DE Siempre Casi siempre | Pocas veces No escu_ch_a
escucha otras | escucha otras | escucha otras opinio-
CONFLICTOS opiniones y opiniones y otras opinio- | nes o suge-
(opiniones, sugeren- acepta suge- acepta nes o acepta rencias.
cias, capacidad de rencias. sugerencias. sugerencias. No propone
dialogo) Siempre A veces No propone alternativas
propone propone alternativas y le cuesta
alternativas alternativas para el con- aceptar el
para el con- para el con- Senso. consenso.
Senso. senso.
EVOLUCION Mucho mejor | Algo mejor Igual Peor
(en la presentacion de
tareas, en los conoci-
mientos, etc.)

Tabla 10. Rabrica de evaluacion del trabajo en equipo (adaptada Chica Merino, 2011).

Evaluacién final de la asignatura

En la evaluacion final de la asignatura se tendran en cuenta todas las activi-
dades de evaluacion intermedia programadas asi como la calificacion del examen
final. Las dos tareas previstas tendran una contribucion a la calificacion final del
25 %, el control intermedio un 10 %, y el examen final un 65 %. Con estas acti-
vidades de caracter obligatorio (tareas, control y examen final) se logra cumplir
con los requisitos ENAEE y las competencias transversales de la memoria VE-
RIFICA propios de la asignatura. Los seminarios, de caracter voluntario, permiti-
ran afianzar esas competencias, y se valoraran con una nota extra de 0,25 pun-
tos/seminario, sobre la nota final. Para poder aprobar la asignatura es condicion
necesaria obtener un minimo de 4 puntos sobre 10 en la calificacion global del
examen escrito.

La implementacién de las actividades de evaluacion continua (seminarios, ta-
reas y control), valoradas muy positivamente por estudiantes a través de las en-
cuestas de opinidn, ha permitido una mejora significativa en la tasa de éxito, que
se situa actualmente es de un 75-80 %.
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Conclusiones

En la asignatura Introduccion a la Ingenieria Quimica se han disefiado un
conjunto de actividades (seminarios, control y tareas) para cumplir con los resul-
tados de aprendizaje ENAEE exigidos por la acreditacién EUR-ACE®. Los se-
minarios, de caracter individual o grupal, estan destinados a la resolucion de
problemas abiertos de balances de materia y energia y cinética quimica, a la
busqueda bibliogréfica, a la consulta de documentacion en inglés y a la utiliza-
cién de software libre de universidades de reconocido prestigio internacional. En
el control intermedio resuelven un problema cerrado de balances de materia y
energia. Las tareas se destinan a la resolucion en equipo de problemas cerrados
donde analizan otras componentes de los procesos como son el impacto ambien-
tal o aspectos de seguridad. Con estas actividades se logra cumplir con los requi-
sitos ENAEE y las competencias transversales de la memoria VERIFICA pro-
pios de la asignatura. Las rabricas de evaluacién constituyen un elemento clave
para garantizar la correcta valoracion de los resultados de aprendizaje estableci-
dos en los programas de acreditacién internacionales de calidad.

Bibliografia

Agencia Nacional de Evaluacién de la Calidad y Acreditacion (ANECA).
http://www.aneca.es/Programas-de-evaluacion/Evaluacion-de-
titulos/SIC/Cuales-son-los-Sellos-Internacionales-de-Calidad. Fecha consulta
[2/02/2021].

Chica Merino, E. (2011). Una propuesta de evaluacion para el trabajo en
equipo mediante rdbrica. Escuela Abierta, 14, 67-81.

11



Actividades y herramientas de evaluacion en 11Q para cumplir con los requisitos EUR-ACE®

12



