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ELENA M. SANCHEZ FERNANDEZ

Resumen

El Ciclo de Mejora en el Aula planteado para el curso académico 2022-2023 se
ha llevado a cabo en la asignatura obligatoria Experimentacion en Quimica Il del
grado en Ingenieria Quimica Industrial. Durante su desarrollo se ha analizado el
efecto ejercido por la combinacion de diferentes herramientas didacticas sobre
la implicacion del alumnado en su proceso de ensenanza-aprendizaje. Dichas he-
rramientas didacticas hacen uso de la figura de lider o capitan, de videos expli-
cativos de las técnicas mas empleadas en los laboratorios de Quimica Organica,
asi como de la participacion del alumnado en las Il Jornadas de Experimentacion
en Quimica Il.

Palabras clave: Experimentacion en quimica Il, ingenieria quimica industrial,
docencia universitaria, desarrollo profesional docente, compromiso.

Abstract

The Improvement Cycle in Classroom proposed for the academic year 2022-
2023 has been performed in the compulsory subject Experimentation in Chemis-
try Il of the degree in Industrial Chemical Engineering. During its development, the
effect exerted by the combination of different didactic tools on the involvement
of students in their teaching-learning process has been analyzed. These didac-
tic tools make use of the leader or captain figure, explanatory videos of the tech-
niques most used in Organic Chemistry laboratories, as well as the participation
of students in the Il Conference on Experimentation in Chemistry II.

Keywords: Experimentation in chemistry Il, industrial chemical engineering,
university teaching, teacher professional development, commitment.
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ELENA M. SANCHEZ FERNANDEZ

Introduccion

El Ciclo de Mejora en el Aula (CIMA) del curso académico 2022-2023
se ha realizado en el laboratorio de Quimica Organica de la Escuela Poli-
técnica Superior (EPS) de la Universidad de Sevilla (US) con alumnos del
grado en Ingenieria Quimica Industrial. La asignatura Experimentacion en
Quimica Il es obligatoria, y consta de 60 horas de caracter fundamental-
mente practico a realizar en el segundo cuatrimestre de segundo curso. Es
importante destacar que esta asignatura esta estrechamente ligada a los
contenidos teoricos de la asignatura Quimica Organica impartida durante
el primer cuatrimestre también de segundo curso. Por tanto, el alumno de-
beria conocer los fundamentos teoricos (Wade, 2012) que se van a plasmar
a través del desarrollo de diferentes experimentos en el laboratorio (Mar-
tinez-Grau y Csaky, 1998). Sin embargo, esta es la situacion ideal y difiere
mucho de la situacion real. El grupo en el que se ha realizado este CIMA
cuenta con 4 alumnos que trabajan individualmente en sus puestos de
trabajo, en sesiones de 4 horas durante 3 dias consecutivos por semana.
Ademas, cuenta con el soporte de experiencias previas por parte del do-
cente implicado desarrolladas durante CIMAs anteriores y realizados en la
misma asignatura. Entre estas experiencias previas destaca la figura de li-
der de practicas (Sanchez-Fernandez, 2020), las sesiones dedicadas al Aula
Invertida (Sanchez-Fernandez, 2023), asi como la realizacion de las | Jorna-
das de Experimentacion en Quimica Il realizadas en el mes de mayo del
ano 2019 (Sanchez-Fernandez, 2020). Todas estas actividades, dirigidas ha-
cia el aprendizaje activo del estudiante, se enmarcan en proyectos de in-
novacion educativa financiados por el Il y IV Plan Propio de Docencia de
la US en los que la responsable de este CIMA ha ejercido su papel como
coordinadora/participante.

Diseno previo del CIMA

EL CIMA planteado consta de 28 horas 'y propone la realizacion de las si-
guientes actividades:
Sintesis y purificacion de paracetamol (4 horas).
Preparacion de p-nitroanilina (4 horas).
Sintesis y purificacion de difenilmetanol (4 horas).
Aislamiento y purificacion de licopeno (4 horas).
Separacion por extraccion (8 horas).
Il Jornadas de Experimentacion en Quimica Il (4 horas).

Sk WN -
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ELENA M. SANCHEZ FERNANDEZ

Las 5 primeras actividades corresponden a sesiones practicas de la-
boratorio. En todas ellas se plantea un problema que ha de ser resuelto
de manera individual. En la actividad n® 6 todos los alumnos (seis grupos)
participaran en las Il Jornadas realizadas en esta asignatura donde cada
uno de ellos expondra una practica en formato poster.

Mapas de contenidos y problemas claves

El mapa de contenidos que se trabaja en este CIMA se muestra en la
figura 1. En él se recogen los contenidos nucleares, procedimentales y ac-
titudinales que giran en torno al papel de la Quimica Organica en la indus-
tria. Las practicas que se realizan en este CIMA pertenecen a tres bloques
claramente diferenciados:

Bloque 1: dedicado a la sintesis de compuestos organicos.

Bloque 2: dedicado al aislamiento de producto naturales.

Bloque 3: dedicado a la separacion de compuestos organicos.

Aunque la asignatura contiene mas practicas que no se incluyen en
este CIMA, todas ellas se enmarcan en alguno de estos tres bloques de
trabajo.

Modelo metodologico y secuencias de actividades

El modelo metodologico empleado se representa en la figura 2. En él se
muestran las actividades principales que se han realizado (individuales y
colectivas), asi como la duracion aproximada de las mismas.

a TPIA TEIA
20 min 30-45 min 120 min
| €1 = Cuestionario Inicial
TPIA = Trabajo Previo Individual del Alumno (realizado en casa)
PP = Planteamiento del Problema I:l Trabajo individual (en casa o en el laboratorio)
TP = Turno de Preguntas
TEIA = Trabajo Experimental Individual del Alumno Trabajo colectivo (en el laboratorio)
DCF = Debate y Conclusiones Finales

CF = Cuestionario Final

Figura 2. Modelo metodologico del CIMA.
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LICOPENO

DEL TOMATE Gl
BLOQUE 2

CONTENIDOS NUCLEARES

Sustitucién
. clectrofilica aromadtica Adicién nucledfila
p-NITROANILINA DIFENILMETANOL 8
BLOQUE 1
sustitucion [ SINTESIS W
nucleofilica acilica | QRGANICA Pedccidinies ]r'.
dcido-b - .
PARACETAMOL ceUPI¢ SEPARACION POR
Concepto grupo EXTRACCION
protector BL OQUE 3

AISLAMIENTO

SEPARACION DE

PRODUCTOS NATURALES| ¢ | 'QUiMICA ORGANICA» | COMPUESTOS ORGANICOS

EN LA INDUSTRIA

CONTENIDOS PROCEDIMENTALES CONTENIDOS ACTITUDINALES

Técnicas experimentales Comunes en todas las sesiones practicas
l l l l Utilizacion de los EPIs
Calentamiento g . Filtracion :Tlllzac_mnt’z;_decuada del material de laboratorio
. refluyjo  Precipitacion o .. Cromatografia an SR e
Extraccion Purificacion RIEE e Desecho de residuos organicos/acuosos
l P Limpiezalorden en el espacio de trabajo
Precision en la pesada

Liquido-Liquido

Cuaderno de laboratorio

Exposicion oral

Capacidad de debate

Implicacion en el trabajo previo en casa
Participacion en clase

Vacio Gravedad ,—‘l Interpretacion critica de los resultados
v

Cristalizacion Cromatografia
en columna

Figura 1. Mapa de contenidos.
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A continuacion, se muestra la secuencia de actividades programada, a
modo de ejemplo, para la practica de laboratorio Separacion por Extrac-
cion (tabla 1). Esta es una de las practicas que presenta mayor dificultad
entre el alumnado de este grado. Por esta razon se le dedican 8 horas de
trabajo presencial para su desarrollo, lo que equivale a dos sesiones de

trabajo.

Tabla 1. Secuencia de actividades para la practica
Separacion por extraccion distribuida en dos sesiones

Actividad
Tiempo

Descripcion de las actividades

Sesion 1: Separacion por extraccion (2 componentes)

Cl, 20’

El alumno se enfrentara a un cuestionario inicial antes de comenzar la prac-
tica en el laboratorio. Se trata de una actividad individual. Este cuestionario
permitira saber el punto de partida del alumnado y poder compararlo con
el conocimiento final adquirido.

TPIA,
30-45'

Trabajo previo individual por parte del alumno. Tarea para realizar en casa.
El alumno visualizara el video explicativo de la practica disponible en Ense-
nanza virtual. También leera el guion de esta y respondera a las preguntas
pre-laboratorio. Material suficiente para conocer la problematica a la que
se va a enfrentar. El tiempo propuesto es estimado, depende del grado de
compromiso que manifieste el alumno. Esta actividad es esencial para el co-
rrecto abordaje del resto de actividades.

PP, 20’

Planteamiento del problema. Se hara en el laboratorio haciendo uso de la
pizarra como recurso didactico. Todos los alumnos han de participar en esta
actividad grupal, aunque sea el lider de la practica el que inicie el tema. En
ella se analizaran diferentes problematicas y se abordaran posibles solucio-
nes. Interaccion alumno-alumno y alumno-profesor.

TP, 15

Turno de preguntas. Se trata de una actividad grupal. En esta parte se co-
mentan las dudas que hayan ido surgiendo en el desarrollo de todas las
actividades previas. Todo ha de estar claro, al menos en el papel, antes de
comenzar con el desarrollo de la experiencia. Interaccion alumno-alumno y
alumno-profesor.

TEIA, 120°

Trabajo experimental individual por parte del alumno. Cada alumno traba-
jara en su puesto de trabajo, se enfrentara al problema real mediante el de-
sarrollo de la parte experimental, siendo el lider de su propia experiencia.
En este caso se trata de la separacion de dos componentes de una mez-
cla en funcion de su caracter acido/basico o neutro. En esta actividad cada
alumno es responsable de su trabajo, los resultados obtenidos dependen
Unicamente de su actuacion. En esta seccion se trabajan los contenidos pro-
cedimentales y actitudinales. Interaccion alumno-profesor.

@@@ Esta obra se distribuye con la licencia Creative Commons
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ELENA M. SANCHEZ FERNANDEZ

Actividad

Descripcion de las actividades

Tiempo

DCF, 30’ Debate y Conclusiones. Esta actividad resulta muy enriquecedora. Todos los
alumnos comentan al resto de companeros como han resuelto su problema
(si lo han hecho), asi como las dificultades encontradas en el proceso. Para
ello haran uso de la pizarra. El alumno ha de entregar al finalizar la practica
un informe contestando a preguntas clave de la practica realizada a modo
de conclusiones obtenidas (Sanchez-Fernandez, 2018). Interaccion alumno-
alumno y alumno-profesor.

Sesion 2: Separacion por extraccion (4 componentes)

PP, 20’ En esta segunda sesion, estrechamente relacionada con la anterior, se co-
menzara directamente con el planteamiento del problema. Se aumentara
la complejidad de este, ya que en esta sesion se abordara la separacion de
cuatro componentes de una mezcla.

TP 15 Turno de preguntas (misma dinamica que en la Sesion 1).

TEIA, Trabajo Experimental Individual por parte del Alumno (misma dinamica que

120’ en la Sesion 1).

DCF, 30’ Debate y Conclusiones (misma dinamica que en la Sesion 1).

CF, 20’ En el Cuestionario Final se resolveran las mismas cuestiones que en el Cues-

tionario Inicial. Esto nos permitira valorar la evolucion de cada alumno en
el proceso de ensenanza-aprendizaje mediante la comparacion de am-
bos y saber si se han logrado los objetivos planteados al comienzo de la
sesion.

Cuestionario inicial-final

A continuacion, se muestran los cuestionarios iniciales, que coinciden
con los finales, de cada una de las practicas incluidas en este CIMA. Las
preguntas son abiertas. En la mayoria de ellas se pide al alumno que jus-

tifique b

revemente su respuesta.

— Sintesis de paracetamol (Bloque 1):

P1.

P2.
P3.

P4,

P5.

;Qué interes tiene la sintesis de este compuesto en el laboratorio?
¢Ha oido hablar de él con anterioridad? Desarrolle su respuesta.
Formule el siguiente compuesto N-(4-hidroxifenil) etanamida.
Identifique los grupos funcionales presentes en la estructura de la
pregunta 2.

Comente brevemente la diferencia de nucleofilia entre un grupo
amino y un grupo hidroxilo.

cConoce el concepto de grupo protector y la finalidad de este?

@@@ Esta obra se distribuye con la licencia Creative Commons
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ELENA M. SANCHEZ FERNANDEZ

— Practica Preparacion de p-nitroanilina (Blogue 1):

P1.

P2.

P3.

P4.
P5.

Formule el producto de partida del proceso sintético y el producto
final esperado.

Formule la reaccion que ocurre entre una amina (R-NH,) y acido
clorhidrico.

Identifique en el proceso sintético el grupo protector empleado y
nombrelo.

;De que reactivos esta constituida la mezcla sulfonitrica?
Identifique el atomo nucleofilico y el atomo electrofilico de entre
los siguientes pares:

0

A) o o B) No.* © C) JL R HoO
2 R™ ™N

R-NH, )J\OJJ\ 0

— Practica Sintesis y purificacion de difenilmetanol (Bloque 1):

P1.

P2.

P3.

P4,

JA qué familia de compuestos organicos pertenece el compuesto
de interes? ;Y su precursor? Formule y nombre las estructuras ge-
nerales de ambos siguiendo las normas de la IUPAC.

;Qué tipo de reaccion tiene lugar en el proceso sintético? Justifique
Su respuesta.

¢Conoce alguna técnica de laboratorio que permita controlar que
todo el material de partida se ha transformado? Desarrolle su
respuesta.

¢Conoce alguna técnica de laboratorio para la purificacion de
compuestos organicos? Desarrolle su respuesta.

— Practica Aislamiento y purificacion de licopeno (Bloque 2):

P1.
P2.
P3.

P4,

¢Ha oido hablar antes del licopeno? ;En qué ambito?

;Qué objetivo se plantea en esta practica?

¢Por que se utiliza el calentamiento a reflujo en este experimento?
;Queé utilidad tiene?

;Qué tecnica se emplea para la purificacion del licopeno en esta
practica? Desarrolle su respuesta.

— Practica Separacion por extraccion (Bloque 3):

P1.
P2.

P3.

cQué fin se persigue en esta practica?

En un embudo de decantacion, el disolvente organico siempre se
queda en la fase de arriba y la fase acuosa en la de abajo. Justifi-
que su respuesta.

Formule la estructura de los 4 componentes presentes en la mez-
cla y analice sus diferencias estructurales.
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ELENA M. SANCHEZ FERNANDEZ

P4. ;Qué técnica/s se pueden usar para saber si un compuesto esta
puro?

P5. Formule la reaccion que tiene lugar entre acido benzoico y bicar-
bonato sodico.

Aplicacion del CIMA

Como se ha comentado con anterioridad, la finalidad de este CIMA con-
siste en valorar el efecto de la combinacion de diferentes herramientas di-
dacticas sobre el aprendizaje activo del alumno. Se ha aplicado en un grupo
de 4 alumnos. Para que el estudiante se implique mas en el trabajo dia-
rio de laboratorio se ha potenciado tanto el trabajo individual como el tra-
bajo colaborativo, la aplicacion del Aula Invertida, asi como las Il Jornadas
en Experimentacion en Quimica Il. Para ello, los estudiantes han de realizar
un trabajo previo en casa haciendo uso del material proporcionado por el
profesor, disponible en Ensenanza virtual (guiones de practicas, cuestiones
pre-laboratorio y videos explicativos). Los videos explicativos fueron pro-
ducidos por el Departamento de Quimica Organica en colaboracion con el
Servicio de Audiovisuales (SAV) de la US.

Todas estas actividades forman parte de un proyecto de innovacion
docente financiado por el IV Plan Propio de la US (Modalidad B. Redes de
Colaboracion para la Innovacion Docente). Se puso en marcha en el curso
académico 2022/23 y lleva por titulo Sinergias educativas en el ambito de
la Quimica Organica.

Relato resumido de las sesiones

Las sesiones han transcurrido con normalidad. Es cierto que, al tra-
tarse de pocos alumnos las situaciones que puedan resultar mas criticas
se controlan de manera relativamente facil. Partimos de la base de que
para que este CIMA funcione es imprescindible la implicacion, la motiva-
ciony el compromiso por parte del alumnado. El estudiante es correspon-
sable de su proceso de aprendizaje, por supuesto con la guia del profesor.
Por ejemplo, para poder aplicar el Aula Invertida los alumnos han de rea-
lizar un trabajo previo e individual en casa. Este trabajo previo es funda-
mental para abordar posteriormente la resolucion del experimento en el
laboratorio de manera practicamente independiente. Si el alumno no se
implica a tiempo, obviamente se va a encontrar perdido en el desarrollo
de la parte practica, asi como en la discusion posterior con sus compane-
ros y el CIMA careceria de sentido.
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La actitud del alumnado en general ha resultado adecuada, se ha po-
dido ir trabajando con ellos dia a dia sin grandes contratiempos. Han in-
teraccionado adecuadamente entre ellos y con el profesor. Si bien es
cierto que son muy habituales quejas por falta de tiempo para poder
realizar este tipo de actividades individuales previas en casa. Comen-
tan que estan desbordados, con clases por la manana y por la tarde
y que es muy dificil dedicar tiempo extra a preparar las practicas an-
tes de realizarlas. Sin embargo, la idea les parece muy atractiva, y estan
completamente de acuerdo que para aprender hay que hacer, hay que
implicarse.

Los alumnos necesitan tiempo para adaptarse a esta nueva meto-
dologia. Lo mas comodo es seguir con el método tradicional, el profesor
explica la practica, ellos la realizan y cuando llegue el momento del exa-
men, ya profundizaran y estudiaran. Por tanto, el aprovechamiento de es-
tas clases depende exclusivamente de ellos.

Con respecto a la realizacion de las Il Jornadas de Experimentacion
en Quimica Il, ha vuelto a tener buena aceptacion entre el alumnado. Al
principio del cuatrimestre, cuando se les comunica que tienen que pre-
parar un poster en PowerPoint de una practica en concreto transmiten
cierto desanimo. Sin embargo, luego se implican activamente en la reali-
zacion de la actividad e interaccionan perfectamente entre ellos y con el
profesorado de la asignatura. Asi ocurrio en las | Jornadas y asi ha vuelto
a ocurrir en las Il Jornadas. Su desarrollo ha transcurrido en el vestibulo
de la EPS en un ambiente muy agradable, sin contratiempos.

Cada alumno tiene varias funciones en estas Jornadas. Una de ellas
es explicar a sus compaferos el poster (dimensiones 120x90 c¢cm) que
ha disenado en el que se presenta una practica determinada. El poster
consta de los siguientes apartados: Introduccion, Objetivos, Resultados
y Discusion, Conclusiones y Bibliografia. También ha de responder a las
preguntas planteadas tanto de sus companeros como del resto de profe-
sores presentes. Por otro lado, han de visualizar el resto de los posteres
expuestos por sus companeros, y, con espiritu critico, establecer un de-
bate. En esta actividad destaca el aprendizaje cooperativo (Vazquez-Ca-
bello, 2021).
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ELENA M. SANCHEZ FERNANDEZ

Evaluacion del aprendizaje de los estudiantes

El conocimiento de los alumnos se ha evaluado antes y después de la
aplicacion del CIMA. Los resultados aparecen reflejados en las siguientes
escaleras de aprendizaje (figuras 3-6). Cada figura incorpora dos escaleras,
la de la izquierda se corresponde con el conocimiento inicial (previo a la
sesion) y la de la derecha corresponde con el conocimiento adquirido al fi-
nalizar la sesion. A su vez cada escalera aparece desglosada en cuatro pel-
danos, desde el 1 hasta el 4, indicando en orden ascendente la evolucion
desde la ausencia de conocimiento hasta un conocimiento avanzado. Es-
tas figuras se han elaborado en base a la resolucion por parte de los alum-
nos de los cuestionarios inicial y final (coincidentes) de cada una de las
practicas. La adquisicion del conocimiento avanzado nos indicaria que el
alumno podria defenderse adecuadamente a las exigencias propias de las
cuestiones de un examen. En cada escalera cada alumno lleva asignado un
numero del 1 al 4.

s "\6\9—?" Conocimiento Alumnos |Conocimiento
P ,;\ef?-" Avanzado 2y4 Avanzado
&Y =
Q’ Conocimiento Alumnos | Conocimiento
Alumno 4 Bidsico 1y3 Bdsico
Alumnos | conocimiento Conocimiento é}
1,2y3 Superficial Superficial e
| Conocimiento Conocimiento &e“@
Nulo Nulo S

Figura 3. Escalera de aprendizaje Sintesis de paracetamol.

Alumnos
\ 1y3
R T lCanaeiriEnic
Py o Conocimiento Alumnos | €onocimiento
P S Alumno 3 | Avanzado 2y4 Avanzado
e T
"" Conocimiento Conocimiento
Alumno 4 Basico Basico
Alumnos | conocimiento Conocimiento 28y
1y2 Superficial Superficial g e
T B
| Conocimiento Conocimiento e
Nulo Nulo .."%f’c_'."

Figura 4. Escalera de aprendizaje Sintesis de p-nitroanilina.
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Alumnos
\ 1.3y4
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sV P
. €2 Alumnos (conocimiento Conocimiento
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Alumnos | Conocimiento Conocimiento ,"'@"-‘,
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Figura 5. Escalera de aprendizaje Sintesis y purificacion de difenilmetanol.
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Figura 6. Escalera de aprendizaje Aislamiento y purificacion de licopeno.

Todos los
alumnos
\1(\\“":3 Alumnos | Conocimiento Conocimiento
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Figura 7. Escalera de aprendizaje Separacion por extraccion.
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La ventaja de ser pocos alumnos por grupo ha permitido analizar co-
modamente. Como se refleja en cada una de las escaleras, todos los estu-
diantes suben de nivel, su conocimiento aumenta, alcanzando todos ellos
los peldanos azules en las escaleras finales, excepto en la figura 3. Esto
puede ser debido a que es la primera practica que se realizd dentro del
CIMAy los alumnos no se habian adptado todavia a la dinamica de las cla-
ses. Sin embargo, en la practica Separacion por extraccion todos los alum-
nos se encuentran en el peldafo de arriba (figura 7). El alumno ya esta
acostumbrado a la forma de trabajo y asimila mejor los contenidos que
se plasman en las practicas de laboratorio. También hay conceptos/técni-
cas que se van repitiendo, y, por tanto, se van reforzando, de ahi que posi-
blemente en las practicas que se realizan hacia el final los resultados son

mejores.

Evaluacion del CIMA

Las conclusiones obtenidas de este CIMA son positivas. Las dinamicas
propuestas son herramientas muy valiosas para la formacion del alumnoy
esto se observa en la evolucion de su aprendizaje.

Aspectos a mantener o cambiar en un futuro CIMA

Todas las actividades que estén dirigidas a potenciar el trabajo del
alumno para hacerlo participe y corresponsable de un proceso de apren-
dizaje activo son bienvenidas. Todas ellas son muy valiosas y hacen que el
ambiente de trabajo sea el adecuado para ir adquiriendo poco a poco, dia
a dia, el conocimiento deseable al término de la asignatura. Para ello, el
conjunto de actividades ha de tomarse con compromiso por parte del es-
tudiantado, implicando trabajo individual y trabajo en grupo. Por tanto, en
futuros CIMAs no descartaria el uso de ninguna de ellas. Solamente ana-
diria la visualizacion de los videos explicativos justo antes de comenzar
la practica de laboratorio, ademas de visualizarlos en casa. Esto nos per-
mitiria comentar el video entre todos justo antes de abordar el problema
en cuestion y potenciar la interaccion alumno-alumno y profesor-alumno.
Ademas, con esta actividad realizada en el laboratorio, nos asegurariamos
que el alumno no solo ha visualizado el video, sino que lo ha analizado e
interiorizado.

@@@ Esta obra se distribuye con la licencia Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0
Internacional (CC BY-NC-ND 4.0.)



