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RESUMEN

Este trabajo presenta la metodologia de aprendizaje basada en proyectos aplicada al desarrollo
del curso de Ingenieria de Procesos de la Carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad Técnica
Particular de Loja. Se planifico, implemento y evalud un proyecto de disefio tedrico y experimental para
la obtencion de biodiesel a partir de aceite usado a nivel doméstico.

Al final del curso se aplicaron instrumentos de evaluacién para conocer la percepcion de los estudiantes
respecto a diversos aspectos inherentes al desarrollo de la asignatura, adquisicion de competencias y del
proyecto de disefio. Ademas, se evaluaron otros aspectos relacionados con la observacion del profesor
referente a la participacion de estudiantes en: ingreso al entorno virtual de aprendizaje, asistencia a
tutorias, notas promedio del curso y del proyecto de aplicacion. La metodologia de aprendizaje basado
en proyectos se implementé como medida correctiva para solventar la problematica encontrada en la
edicion previa del curso, cohorte afio 2012, respecto a la necesidad de incorporar mayor nimero de
actividades experimentales en el desarrollo de la asignatura. El analisis del desarrollo del curso de
Ingenieria de Procesos de las cohortes 2012 y 2013, determinan la efectividad de esta metodologia
didactica para promover actividades de formacion relacionadas con el campo ocupacional, ya que
genera mayor involucramiento de los estudiantes hacia las actividades formativas planificadas.
Ademas, se constituyd en una experiencia enriquecedora para el docente, encaminada a mejorar su
labor académica y la creacion de ambientes de aprendizaje mas interactivos.
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ABSTRACT

This paper presents the project-based learning methodology applied to the development of the Process
Engineering Course of Chemical Engineering Major at Técnica Particular de Loja University. A theoretical
and experimental design project was planned, implemented and evaluated to obtain biodiesel from
domestically used oil.

At the end of the course, assessment instruments were applied to understand the students' perception of
various aspects inherent to the subject development, competences acquisition, and the project design.
In addition, other aspects related to the teacher’s observation regarding the students’ participation in
terms of entrance to the virtual learning environment, tutorial attendance, grade average of both the
course and the project application were evaluated. The project-based learning methodology of was
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implemented as a corrective measure to solve problems found in the previous course edition, cohort
year 2012, regarding the need to incorporate more experimental activities in this subject development.
The analysis of the Process Engineering Course development of 2012 and 2013 cohorts determines the
effectiveness of this didactic methodology to promote occupational-field related training activities, since
it generates greater involvement of students towards the planned training activities. Besides, it was an
enriching experience for the teacher, aimed at improving his academic work and the creation of more

interactive learning environments.

Keywords: Project-based learning, Process Engineering, Chemical Engineering.

INTRODUCCION

El Cuarto Objetivo de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas establece la necesidad de contar con
una educacion de calidad en todos los niveles formativos
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2015). Por tanto,
es indispensable mejorar la infraestructura educativa,
garantizar el acceso equitativo a la formacion y capacitar
a los docentes con la finalidad de que la poblacion
desarrolle habilidades que viabilicen la generacion de
empleo y emprendimientos. En este contexto se concibe
el alcance de la sostenibilidad al contar con graduados
aptos para manejar aspectos sociales, econémicos vy
culturales propios del siglo XXI (Yafez, etal., 2019); y
otros propios de la globalizacion (Rankin y Brown, 2016).

Actualmente, laeducacion superior tiene laresponsabilidad
de generar el ambiente propicio para la ensefanza vy
el aprendizaje fundamentado en la innovacién (Higher
Education Academy, 2011). Por lo tanto, es necesario
contar con una generacion de docentes que empleen
pedagogias didacticas participativas centradas en el
alumnado para conseguir un aprendizaje transformativo
(Leal Filho et al., 2018), enfocado a resolver problemas,
construir conocimiento (Sumarni, et.al., 2016) y fomentar
el pensamiento critico (Sahakian y Seyfang, 2018).
Asi, la ensefianza y aprendizaje de ingenieria en la
educacion superior se suma a esta vision para potenciar
el emprendimiento fundamentado en la creatividad vy
conocimiento (Stock y Kohl, 2018). De esta manera, la
metodologia de aprendizaje basado en proyectos (ABP)
es ampliamente utilizada en la ensefianza de diversos
ambitos de la ciencia (Lasauskiene y Rauduvaite, 2015),
incluida la Ingenieria Quimica; asi como, a contribuir a
la adquisicion de competencias especificas y genéricas
necesarias para el desempefio profesional (Rodriguez et
al., 2015).

En ese sentido el desarrollo profesional de la Ingenieria
Quimica en organizaciones de servicios y productos
es de diversa indole (Keser y Karahoca, 2010), pero
principalmente relacionadas con la produccion (Gonzéalez
et al, 2012) y gestion de proyectos. Por lo tanto, el

contar con profesionales con sélida formacion técnica e
interdisciplinaria (Terron-Lopez, et al., 2017) dependera de
una formacion basada en el desarrollo de habilidades de
comunicacion, trabajo en equipo, organizacion del tiempo,
pensamiento critico y solucién de problemas (Keser y
Karahoca, 2010); asi como también, de otras actividades
de formacién méas especificas que involucran el disefio
de procesos y/o productos, identificando oportunidades y
creando soluciones (Zualkernan, 2006).

El aprendizaje basado en proyectos es una estratégica
formativa que maximiza el conocimiento individual y grupal
(Aranzabal, et al., 2018); organizando el aprendizaje en
base a un proyecto integral (Francese, et al., 2015). Por
tanto, su aplicacion a la formacion académica en el disefio
de procesos quimicos (Vega y Navarrete, 2018) y de
operaciones unitarias (Calvo y Prieto, 2016) se considera
ideal. Asi, experiencias formativas en este &mbito, reportan
la mejora del escenario de aprendizaje, ya que es posible
la integracién de conocimientos previos sin dificultar
la ensefianza ni requerir de mayor tiempo (Rodrigues
y Cussler, 2016), asi como la posibilidad de contar con
estudiantes motivados (Calvo y Prieto, 2016). Ademas, es
posible obtener proyectos integrales que contemplan el
estudio de mercado, uso de base de datos, generacion
de modelos, empleo de heuristica, disefio de procesos de
manufactura para un producto y evaluacion financiera de
su rentabilidad (Fung y Ng, 2018).

Asi el presente trabajo, tiene por finalidad presentar una
experiencia formativa del uso del aprendizaje basado
en proyectos y los resultados obtenidos en el desarrollo
de un curso de Ingenieria de Procesos de la carrera de
Ingenieria Quimica. Los objetivos de este estudio: (i) disefio
e implementacion del aprendizaje basado en proyectos;
(ii) evaluacion de la influencia de esta metodologia
didactica en el proceso de ensefianza — aprendizaje; y (iii)
comparacion de los resultados obtenidos en el desarrollo
de este curso de cohorte 2013 con los del afio 2012 en que
se emplearon metodologias tradicionales de ensefanza.
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Y COMPETENCIAS EN UN CURSO DE INGENIERIA DE PROCESOS

MATERIALES Y METODOS

La implementacion del aprendizaje basado en proyectos
en la asignatura de Ingenieria de Procesos incluye los
aspectos descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Plan de trabajo para la implementacion de la metodo-
logia de aprendizaje basado en proyectos en la asignatura de
Ingenieria de Procesos

Fases Acciones

Definir competencias genéricas y especificas a
desarrollar en la asignatura.

Planificacion  del

curso Estructurar contenidos tematicos, cronograma de

actividades y recursos didacticos a emplear.

Definir parametros de evaluacién de la asignatura.

Definir las directrices, metodologia de trabajo y
cronograma de presentacion del proyecto fin de

Establecer lineami- . :
ciclo de la asignatura.

entos del proyecto

de aplicacion -
o Presentar la propuesta metodologica a pares aca-

démicos para evaluacion.

Presentar el plan docente a estudiantes, incluido

Implementacion
el proyecto y sus componentes.

del aprendizaje

basado e Ejecutar el proyecto de aplicacion
proyectos ) proy P :

” Disefiar los instrumentos de evaluacion.
Evaluacion de
la propuesta

Evaluar estadisticamente e interpretar los datos

metodolégica resultantes del proyecto.

Planificacion del curso

La asignatura de Ingenieria de Procesos es obligatoria en
el octavo ciclo de carrera de Ingenierfa Quimica y cuenta
con una carga académica de cuatro créditos segun el
Sistema Europeo de Transferencia y Acumulacion de
Créditos (ECTS); equivalentes a 40 horas de clases
presenciales, ocho horas de laboratorio, dieciséis horas
de tutoria, y sesenta y cuatro horas para trabajo autonomo
de los estudiantes durante dieciséis semanas que dura
el ciclo de estudios. Los prerrequisitos para cursar esta
asignatura fueron: balance de materiay energia, mecanica
de fluidos, transferencia de calor, transferencia de masa,
cinética quimica e ingenieria de las reacciones.

El syllabus se desarroll6 tomando en cuenta que esta
asignatura propone la adquisicion de competencias
genéricas y especificas propuestas por la carrera de
Ingenieria Quimica.

Las competencias genéricas fueron: a) generar
pensamiento critico y reflexivo; b) mejorar comunicacion

verbal y escrita; ¢) fomentar el trabajo en equipo.

Las competencias especificas fueron: a) entender la

informacion a partir de la cual se puede plantear un
proyecto de produccién; b) proponer diagramas de flujo;
c) realizar balances de materia y energia en un proceso;
c) integrar diferentes operaciones y procesos para
alcanzar la obtencion de un producto con caracteristicas
determinadas; d) incorporar tecnologia para optimizar
condiciones de proceso que se encamine a mejorar la
eficiencia y productividad; e) valorar econémicamente un
proyecto de produccion industrial.

Los contenidos tematicos de la asignatura fueron
organizados conforme fueron aplicados paralelamente a
las fases de disefio de un proceso quimico en laindustria: a)
diagramas deflujo de los procesos productivos; b) balances
de materia y energia; c) disefio del sistema de tuberias,
seleccion de véalvulas y bombas; d) consideraciones para
seleccion de materiales de construccion; e) seleccion y
dimensionamientos de equipos de operacion: separacion
de fases, manejo de solidos, mezclado, destilacion e
intercambio de calor; f) consideraciones para ubicacion
en planta y distribucién técnica de equipos; €) normativas
ambientales, de calidad y seguridad; g) optimizacion de
procesos; h) analisis de costos.

El syllabus contempld actividades cuyo puntaje estuvo
definido sobre un total de veinte puntos, segun se detalla:
a) actividades en clase (cuatro puntos), que comprende
revision de contenidos tedricos, resolucion de problemas,
incluido el uso del software Aspen Plus y ejecucion de
practicas de laboratorio; b) evaluaciones parciales y
finales (ocho puntos); c) desarrollo tedrico y experimental
de un proyecto de aplicacion (ocho puntos).

Se establecié una rubrica de calificacion de los parametros
de evaluacion de la asignatura segun el detalle de la Tabla 2.

Lineamientos del proyecto de aplicacion

La fabricacion de productos quimicos es parte de
la Ingenieria Quimica con énfasis en la remediacion,
especificamente en el tratamiento de residuos peligrosos
y procesos de purificacion antes de descargarlos al
ambiente (Seider, et al.,2003).

En la asignatura de Ingenierfa de Procesos se hizo
referencia al aprovechamiento y gestion de residuos,
particularmente al problema del vertido directo del aceite
usado a nivel doméstico al alcantarillado y que trae
consigo la contaminacion de cuerpos de agua. Por lo
cual se plante6 generar un proceso de tratamiento previo
y que permitid generar un producto de valor agregado,
dando lugar al proyecto titulado: “Disefio de un proceso
de obtencion de biodiesel a partir de aceite doméstico
usado en la ciudad de Loja - Ecuador”.
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Tabla 2. Rubrica de evaluacion de actividades del curso

Niveles de cumplimiento

Bajo Medio

Menor a 35% 35% - 64,9%

Alto

65% - 89,9%

Muy destacable

Mayor a 90%

No entrega avance de

proyecto.

Entrega con avance deficiente y
con errores.

No responde a los controles Se responde de forma incorrecta
de lectura. y poco fundamentada.

Responde  cuestionario  con

Cuestionario sin responder. ;
pocos aciertos.

Problemas con planteamiento
poco fundamentado y respuesta
incorrecta.

Problemas sin planteamiento y
respuesta incorrecta.

La evaluacion tedrica - La  evaluacion  tedrico -
practicano contiene respuesta practica se responde de forma
o es incorrecta. parcialmente correcta.

Entrega satisfactoria pero aun
contiene errores.

Responde correctamente pero
no se fundamenta.

Responde cuestionario y con va-
rios aciertos.

Problemas con planteamiento
fundamentado y contiene ciertos
errores.

Entregable  con  avance
significativo y esta correcto.

Se responde correctamente y
de forma fundamentada.

Responde el cuestionario con
el total de aciertos.

Problemas con planteamiento
fundamentado y respuesta
correcta.

La evaluacion tedrica — practica La evaluacion tedrica -
se responde de manera funda- practica se responde de
mentada, pero existen ciertos manera fundamentada vy
errores. correcta.

Implementacion del aprendizaje basado en
proyectos

Al inicio del ciclo académico se present¢ el plan de es-
tudios a los estudiantes; por lo que, al contar con doce
matriculados se formaron tres grupos de trabajo, confor-
mados por cuatro personas cada uno. Asi, la investigacion
y experimentacion se emplearon como estrategias de la
formacion profesional de los estudiantes de este curso a
través del proyecto tedrico — experimental, cuya planifica-
cion se describe en la Tabla 3.

Evaluacion de la propuesta metodoldgica

Al finalizar el ciclo académico (afio 2013) se estudio la
percepcion de los estudiantes acerca del desarrollo del
proyecto de aplicacion en relacion a la adquisicion de
competencias especificas y generales de la asignatura;
para lo cual se emple6 el instrumento de evaluacion que
fue aplicado a la cohorte previa de curso (afio 2012). El
cuestionario contuvo una seccion de preguntas objetivas
y de preguntas de tipo abierto (Anexo I), en el cual se
incorporé una seccion que intenté medir la eficiencia
de aplicacion de la metodologia de aprendizaje basado
en proyectos usado en el afio 2013 frente a técnicas de
ensefianza convencionales; por lo que, incluy¢ también
en este estudio informacion de la cohorte previa de esta
asignatura (afo 2012), donde también existieron doce
matriculados.

Otro aspecto considerado como parte de la evaluacion
de esta propuesta metodolégica hace referencia a los
resultados relevantes del proyecto de disefio. Ademas,
se incluyo otros datos provenientes de la observacion del
profesor con referencia a la participacion de estudiantes

en actividades de tutoria, entorno virtual y calificacion
media de evaluaciones del curso de ambas cohortes

RESULTADOS Y DISCUSION

Se disefno, implemento y evaluo la estrategia metodologica
de aprendizaje basado en proyectos para la cohorte del
ano 2013 del curso de Ingenieria de Procesos de la carrera
de Ingenierfa Quimica, cuyos resultados se exponen en
los siguientes apartados.

Percepcion de los estudiantes del curso

La frecuencia promedio con la que los estudiantes del
curso de Ingenieria de Procesos de las cohortes 2012 y
2013 calificaron la adquisicion de competencias de tipo
especificas y genéricas y otros aspectos de la asignatura
se reportan en la Tabla 4. En términos generales, los
estudiantes de ambas cohortes calificaron positivamente lo
evaluado en esta seccion, cuyos promedios y desviaciones
estandar dan cuenta de resultados indistintos. En este
aspecto debe puntualizarse que un factor determinante
de dichos resultados puede ser el desconocimiento de
los estudiantes sobre las competencias definidas para
esta asignatura, a pesar de encontrarse debidamente
especificados en el syllabus correspondiente. En cuanto
a aspectos relacionados con el proyecto de aplicacion,
los estudiantes de la cohorte 2013 manifestaron su
conformidad con la ejecucion de proyecto de disefio como
eje central del desarrollo de la asignatura, sus resultados
y la posibilidad de aplicar a otras asignaturas de estudio.
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Tabla 3. Planificacion detallada de presentacion de avances del proyecto de aplicacion.

Plazo de Porcentaje
Etapa Descripcion Entregable presenta- de
cion calificacion
Carta de
1 Revision bipliogréﬁca Aenfocada a justificgr A el proyectq de presentacion de la  Semana 1 5%
aprovechamiento de aceite usado a nivel doméstico en la localidad. o
propuesta de disefo.
Disefio de encuestas para recoleccion de informacion y su
tratamiento estadistico, en el que particularmente es importante  |nforme sobre
conocer: estimacién  mensual
a. Cantidad mensual generada de aceite usado en la ciudad de de aceite usado que
Loja — Ecuador. incluye planteamiento
2 b. Aceptabilidad del biodiesel en un futuro escenario de de alternativas para 10%
comercializacion. larecoleccion deeste  Semana 3
Los estudiantes realizan la recoleccion de informacion a través de residuo  orientados
salidas de campo para la aplicacién de encuestas a una muestra a brindar una futura
representativa de hogares y restaurants de la localidad. aplicacion
c. Actividades de gestion de este residuo implementadas por
organismos y entidades publicas.
Caracterizacion fisicoguimica del aceite usado.
Informacién necesaria para proponer tratamiento a nivel de Ficha técnica del
3 laboratorio de obtencién de biodiesel. aceite usado 'y Semana8 30%
biodiesel obtenido
Planteamiento de proceso productivo para obtencion de biodiesel Diagramas de
a partir de aceite doméstico usado para la ciudad de Loja, que flujo descriptivo
comprende el desarrollo de: de condiciones
a. Diagramas de flujo de proceso. operativas en cada
4 b. Balances de materia y energia (método de coeficientes de etapa de proceso. Semana 12 35%
particion).
c. Dimensionamiento de equipos. Detalle técnico de
d. Seleccion de materiales de construccion. equipos
Optimizacién de procesos
Para lo cual se emplea el simulador de procesos quimicos comercial:
5 Aspen Plus con licencia de propiedad de la Universidad. Cuya Proceso productivo Semana 14 10%
finalidad es ajustar parametros de disefio de equipos y del proceso final.
en general.
Evaluacién de costos
Se intenta realizar una estimacion de costos de produccion: fijos u  Informe de viabilidad
6 variables. Adicionalmente, se realiza la evaluacion econdémica del econdémica del 10%
proyecto: flujo de caja, tasa de retorno, tiempo de recuperacion del  proyecto. Semana 16

capital; y con ello evaluar la viabilidad del proyecto.
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(e
Tabla 4. Resultados de la evaluacion del curso por parte de los estudiantes en seccion de preguntas objetivas. -\8
©
(@)
>
Pregunta Opciones Grupo 2012 Grupo 2013 [0}
>
(e

1. Entendgr la informacion a partir de la cual se puede plantear un proyecto 317 + 039 342 < 051

de produccion
2. Proponer diagramas de flujo 317 + 039 358 =+ 051
3. Realizar balances de materia y energia en un proceso 317 =+ 039 367 == 049

4. Integrar diferentes operaciones y procesos para alcanzar la obtencion de

un producto con caracteristicas determinadas 825 = 045 333 =+ 049

5. Incorporar tecnologia para optimizar condiciones de proceso que se

Competencias especificas de la asignatura

) ) e o 300 =+ 000 325 =+ 045
encamine a mejorar la eficiencia y productividad
3
© 1. Generar pensamiento critico y reflexivo 3177 =+ 039 350 =+ 052
e c
[ORNe]
[©N3]
» ©
8 g 2. Mejorar comunicacion verbal y escrita 317 + 039 342 =+ 067
3o
O T
o
% 3. Fomentar el trabajo en equipo 325 + 045 342 = 0,51
o
1. Importancia del componente en su formacién como ingeniero quimico 342 =+ 051 358 + 051
<
o ©
T 5
5 © 2. Interés puesto en el desarrollo de la asignatura 333 + 049 358 =+ 0,51
g2
§ ®
3. Desarrollo de la asignatura por parte del profesor 350 =+ 052 325 =+ 045
1. Est@ metodologia permite aprender de manera favorable los contenidos NA* 350 + 052
de la asignatura
S
8 2. Este proyecto se encuentra bien planificado respecto a tiempo
S - =ste proy P P poy NA* 317 = 039
= calificacion
©
5
o 3. Esta satisfecho con los resultados que obtuvo durante el desarrollo del NA* 367 + 049
g proyecto
>
o
o
4. Recomendaria esta metodologia para el estudio de otras asignaturas NA* 342 + 051
* No aplica esta seccion a los encuestados
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Las respuestas de los estudiantes respecto a habilidades
adicionales necesarias para la formacion profesional se
agruparon en siete categorias que se representan en la
Figura 1. Los estudiantes de ambas cohortes calificaron
su experiencia formativa en relacion a las necesidades del
campo laboral.

Particularmente, la percepcion de los estudiantes de la
cohorte 2013 es mayor, respecto a los del afio 2012, en lo
que se refiere a la adquisicion de experiencia en el disefio
de procesos, posibilidades de autoformacion, desarrollo
del trabajo en equipo y al asumir responsabilidad para el
cumplimiento de actividades segun la planificacion inicial.
Los estudiantes de la cohorte 2013, consideraron en su
mayoria que la implementacion del aprendizaje basado en
proyectos les permitio proponer soluciéon a un problema
real aplicando fundamentos de la Ingenieria Quimica;
lo cual, les genera nuevas expectativas sobre su futura
actividad profesional. Por otra parte, lograron discriminar
entre diversas fuentes de informacion disponibles vy
verificar la interrelacion del proyecto con otras ramas de
la ciencia.

m2012

3
2
| ar
, o 11 i
A B C D E F G

Figura 1. Habilidades adicionales desarrolladas Utiles para la
formacion profesional™

u2013

Frecuencia

EnlaFigura 2, se muestra la percepcion de los estudiantes
respecto a la problematica encontrada en el desarrollo
del curso agrupadas en seis categorias. Ambas cohortes
coinciden en la existencia de deficiencias cognitivas
previas; ya que, al ser un curso que integra diversas ramas
de la Ingenieria Quimica, requiere mayor dedicacién para
cumplir con las actividades de aprendizaje previstas.
Vale la pena recalcar que, esta actividad de ensefianza —
aprendizaje basada en proyectos se plante¢ como plan de
mejora ala problematica manifiesta por la cohorte del 2012,
en la que se manifiesta la carencia del relacionamiento de
los contenidos tedricos con la practica profesional y del
excesivo puntaje asignado a evaluaciones finales.

uimica; B) Adquirir experienc

Las deficiencias fueron solventadas con la implementacion
de esta metodologia didactica. Sin embargo, se identifica
una nueva problematica segun criterio de los estudiantes
de la cohorte del 2013, sobre la carencia de fuentes
de informacion fiables para el desarrollo del proyecto e
inequidad de compromiso de los integrantes del grupo
para la realizacion del proyecto en los tiempos previstos.

Cabe la pena recalcar que, a cada uno de los cuatro
estudiantes que conformaron los tres grupos de trabajo, se
les asigno indistintamente una funcion especifica para la
presentacion de avances y resultados finales del proyecto,
lo cual promovi¢ el trabajo equitativo y puntualidad en la
entrega; sin embargo, es un aspecto que visiblemente
debe tenerse en cuenta al momento de valorar de forma
individual el trabajo realizado.

2012

3
0 I I
A B C D E 2

Figura 2. Problematicas encontradas durante el desarrollo del
curso?

u2013

Frecuencia

-

La Figura 3, muestra las propuestas de alternativas de
mejoraalaactividad docente sugeridas porlos estudiantes,
mismas que se agruparon en cuatro categorias.

La cohorte 2012 propuso generar mayor comunicacion
profesor —alumno y aplicar mayor nimero de herramientas
tecnoldgicas en la solucion a problemas, asi como ampliar
los problemas existentes en los libros de consulta.
Por su parte, la cohorte del afo 2013, sugiere brindar
mayor acompafnamiento del tutor en el desarrollo del
proyecto e incrementar el tiempo destinado a tutorias
para el seguimiento de avances segun la planificacion
establecida.

Finalmente, las sugerencias de los estudiantes para
mejorar la planificacion y desarrollo del curso se agruparon
en cinco categorias segun se presenta en la Figura 4. La
cohorte 2012 propuso incrementar las horas de practica
en simuladores e incorporar actividades de aplicacion
experimental de los contenidos tedricos; mientraslacohorte

n el disefio de prc Implementar aute

6n ;G) Verificar la importancia de la interrel
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del ano 2013, sugiere la creacion de grupos de trabajo
de mayor afinidad para generar un ambiente amigable al
contar con un componente experimental de obtencion de
biodiesel que implica distribuir equitativamente el trabajo
entre sus integrantes. Ademas, se manifiesta la necesidad
de equilibrar la calificacion asignada conforme el tiempo
de trabajo destinado al desarrollo de las actividades del
proyecto; lo cual, sugiere una revision minuciosa de la
planificacion de trabajo.

u2012 2013

| I I I
0
B c D

A

Frecuencia

Figura 3. Propuestas para mejorar la actividad docente en el
desarrollo del curso*

2012 2013
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Figura 4. Propuestas para mejorar la planificacion y desarrollo
curso. Percepcion del profesor del curso

Frecuencia

Resultados del proyecto de disefio

Los resultados relevantes obtenidos del proyecto de
disefio de un proceso quimico para la obtencion de
biodiesel a partir de aceite usado a nivel doméstico, se
resumen en la Tabla 5.

Percepcion del profesor del curso

El porcentaje promedio de asistencia a tutorias, ingreso
semanal al entorno virtual de aprendizaje (EVA) y la nota

de actividades d
de re
criter

planificac
N

final de las cohortes de los anos 2012 y 2013 del curso
de Ingenieria de Procesos se presentan en la Figura 5.
Se evidencié mayor participacion en actividades del curso
por parte de la cohorte del afio 2013 en comparacion a la
del 2012.

La mayor asistencia a tutorias se justifica en el hecho de
que este espacio se destina a la presentacion de avances
y recepcion de asesoramiento por parte del tutor y permite
armonizar el escenario de aprendizaje; mientras que,
para los estudiantes de la cohorte 2012 eventualmente
requerian asesoramiento para resolver inquietudes sobre
ejercicios puntales de la asignatura.

Por su parte, el ingreso semanal de los estudiantes
al entorno virtual se considera como referencia de su
trabajo autonomo; asi, la cohorte 2013 se comunico
constantemente en torno a diversos aspectos relacionados
con el proyecto de aplicacion. Ademas, la calificacion
final sobre veinte puntos fue ligeramente superior para la
cohorte del afio 2013 respecto a la del afio 2012; lo cual,
se considera proviene de la mejor distribucion de puntaje
a las diversas actividades del curso y no mayormente
centradas en las evaluaciones del mismo.

Finalmente, el proyecto de aplicacion realizado por la
cohorte de 2013, tuvo en promedio siete de ocho puntos
totales, dando lugar a evidenciar mayor involucramiento y
motivacion por parte de los estudiantes en las actividades
planificadas durante el ciclo, incluido el proyecto de
aplicacion en su componente experimental y tedrico hasta
su presentacion final.

Calificacion del
curso

Entorno virtual

Asiste a tutorias

2012 2013

Figura 5. Indicadores del curso de Ingenieria de Procesos,
cohortes 2012y 2013

By D. Las opciones de respussta de los estudiantes de la cohorte 2013 no
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Tabla 5. Resumen de resultados principales obtenidos del proyecto de disefio de procesos quimicos.

N° Resultado

1 Se cuenta con una carta de justificacion de la necesidad de brindar un tratamiento al aceite doméstico usado para evitar su

disposicion final a los cuerpos de agua.

1. Se tiene un promedio de 200 litros diarios de aceite usado que se genera en la ciudad de Loja, lo cual representa una

cantidad mensual de 6000 litros.

2. Como alternativas para recoleccion del residuo, se ha planteado, las siguientes alternativas:

2 a. Recoleccion puerta a puerta del residuo.

b. Ubicacion de contenedores en puntos estratégicos de la ciudad de Loja.
3. Los organismos municipales y las entidades relacionadas con el cuidado ambiental no cuentan a la fecha con propuestas

de gestion de este residuo.

Para el tratamiento a nivel de laboratorio cada grupo cuenta con una muestra representativa de 20 litros de aceite usado, que

cuenta con las siguientes caracteristicas referenciales:
Indice de saponificacion: 150
Indice de acidez (% w/w): 1
indice de yodo: 1,80

3 indice de peroxido (meq O,/kg): No detectable
indice de refraccion (n,,): 15
Contenido de humedad: No detectable
Densidad a 20°C (g/cm?®) 0,95

Como parametros de evaluacion de considera la concentracion de catalizador, el tiempo de reaccion y la temperatura de

reaccion.

En el proceso productivo planteado se consideran las etapas de proceso:

~N O O W NN =

. Fase de pretratamiento del aceite usado: filtrado y decantacion.

. Fase de combinacion de catalizador con metanol: mezclador con agitacion.

. Fase de reaccion de materias primas: reactor para transesterificacion (aceite + catlizador: metanol).
. Fase de decantacion: decantador biodiesel (producto primario) y glicerol (subproducto).

. Fase de purificacion: separador biodiesel — metanol para su reciclaje hacia mezclador.

. Fase de lavado biodiesel: eliminacion de residuos contenidos en biodiesel.

. Fase de secado biodiesel: eliminacion de agua contenida en biodiesel.

En funcién de los cual se ha planteado el diagrama de flujo de proceso con sus entradas y salidas, los balances de materia
y energia en cada equipo, se ha especificado su dimensionamiento y los materiales de construccion de cada uno de ellos.

Optimizacion de Procesos:

4 Se realiza la simulacion del proceso de obtencién de biodiesel en Aspen Plus, principalmente encaminado a realizar la
optimizacion de las relaciones metanol: aceite, concentracion del catalizador y la optimizacion energética via tecnologia pinch

del proceso.

Informe de viabilidad econémica del proyecto:

5 La tasa interna de retorno se determina con un valor mayor al 10 %, con un tiempo de recuperacion del capital de 8 afios, lo
cual califica al proyecto como viable; y considerando un valor promedio de 1.8 usd por litro de biodiesel fabricado.

CONCLUSIONES

En el curso de la cohorte del afio 2013 de Ingenieria
de Procesos de la carrera de Ingenieria Quimica de
la Universidad Técnica Particular de Loja, se disefia,
implementay evalualametodologia de aprendizaje basado
en proyectos. La planificacion académica del curso se
realizd considerando los lineamientos de un proyecto
de disefio de un proceso quimico para la obtencion
de biodiesel a partir de aceite doméstico usado, cuya
finalidad fue mostrar a los estudiantes la posibilidad de
brindar solucion a un problema real mediante la aplicacion
de fundamentos de la Ingenierfa Quimica.

Entérminos generales se puede percibir que el aprendizaje
basado en proyectos genera estudiantes mas involucrados
en las actividades de aprendizaje frente a las expectativas
de aquellos que participan de actividades convencionales
de formacion. Asi, un aspecto que los estudiantes
consideraron relevante de esta actividad de formacion
afin a su campo ocupacional, fue la generacion de nuevas
perspectivas sobre su futura actividad profesional.

Por otra parte, también surgieron propuestas de mejora
para futuras ediciones del curso haciendo hincapié en
la necesidad de una planificaciéon minuciosa, asi como
contar con mayor compromiso del docente y alumnos
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para lograr los objetivos propuestos.

Se obtuvo un total de tres propuestas integrales de
procesos de produccion de biodiesel a partir de aceite
usado a nivel doméstico, presentados por los grupos de
trabajo, basados en el uso de hidréxido de sodio (NaOH),
hidréxido de potasio (KOH) y &cido sulfurico (H2S04) como
catalizadores de reaccion. Esto evidenci¢ el desarrollo de
las competencias especificas esperadas a través de esta
actividad didactica.

Finalmente, la técnica didactica de aprendizaje basado
en proyectos mostré la posibilidad de mejorar las
competencias del profesorado en torno a generar
ambientes de trabajo favorables y mayores oportunidades
de aprendizaje a través de la estrecha interaccion alumno
— profesor.
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