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Abstract

During the 2019/2020 academic year, project-based learning has been introduced in the development of a
laboratory practice of the Eco-efficient Materials subject, given in the second year of the University
Master's Degree in Engineering, Processing and Characterization of Materials to obtain recycled paper.
The practice was carried out during 3 sessions in groups of 3 students. Prior to the practice, the teacher
made a guide on how to recycle paper and the students looked for information to help themself to determine
whether if they would add some fillers or another additives in order to optimize the product obtained.
Therefore, they were who decided on what the composition of the recycled paper would be. The objective
of doing the practice in this way was to observe the students abilities for information search, decision
making and the development of the final product and its characterization. An improvement was observed
in the students' abilities to handle the laboratory characterization equipments, and more confidence in
making decisions.
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Resumen

Durante el curso 2019/2020 se ha introducido el aprendizaje basado en proyectos en el desarrollo de una
pr8ctica de laboratorio de la asighatura Materiales ecoeficientes del segundo curso del MS8ster
Universitario en IngenierZa, Procesado y Caracterizaci-n de Materiales para la obtenci-n de papel
reciclado. La pr8ctica se realiz- durante 3 sesiones en grupos de 3 alumnos. El profesor realiz-
previamente a la prS§ctica una gu?a de como se realiza el reciclado del papel y los alumnos buscaron
informaci-n para determinar si aflad?an cargas u otros aditivos con el objetivo de optimizar el producto
obtenido, por tanto, ellos decidieron la composici-n del papel. EI objetivo de realizar la pr8ctica de esta
forma fue observar el alumno en la bYsqueda de informaci-n, toma de decisiones y el desarrollo del
producto y su caracterizaci-n. Se observ- una mejora por parte de los alumnos en el manejo de los equipos
de caracterizaci-n del laboratorio y m8s confianza en la toma de decisiones.

Palabras clave: metodologia, aprendizaje basado en proyectos, innovacion docente, practicas de
laboratorio.
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Introduccion

Cada vez es mas habitual el uso de métodos de ensefianza donde el alumno desempeiia un papel activo en
el proceso enseflanza-aprendizaje y que le ayuda a tener un mejor pensamiento critico. Durante diversos
estudios se ha demostrado que los alumnos retienen mas conocimiento en experiencias practicas y discusion
en grupos, cuando ellos son participativos, que en clases magistrales, donde ellos son sujetos pasivos
(Rodriguez-Sandoval & Luna-Cortés, 2010)

Se ha demostrado que para conseguir el desarrollo de competencias, una de las principales medidas del
Espacio Europeo de Educacion Superior, es mucho mas viable el uso de métodos docentes donde el alumno
es el protagonista en el proceso de ensefianza-aprendizaje y el profesor pasa a tener un rol secundario como
guia en este proceso. Una de las metodologias que fomenta este cambio, respecto a metodologias
tradicionales, es el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP o ABPr) incluidas dentro de las “metodologias
activas”. Alguno de los puntos fundamentales del ABP es que los alumnos se sitiian en un contexto real,
estan implicados en el disefio del proyecto, resuelven dudas y toman decisiones sobre su ejecucion (Ausin
& Abella, 2016).

En la metodologia ABP el aprendizaje del alumno es el resultado de su esfuerzo al realizar un proyecto.
Este proyecto se suele realizar en grupos y deben realizar (Ruiz et al., 2003).

o Identificar los conocimientos previos del grupo y lo que deben aprender para realizar el proyecto
con éxito.

e Establecer y llevar a cabo un plan de aprendizaje.

e Revisar el proyecto en base al aprendizaje que han adquirido y determinar si con lo que han
aprendido se podria enfocar de otra forma.

El rol del profesor es secundario y actua como supervisor, aunque puede impartir o sugerir algin
conocimiento necesario y basicamente debe de realizar las siguientes tareas (Ruiz et al., 2003).

e  Formular proyectos interesantes

e Facilitar el plan de aprendizaje de cada grupo

e Ofrecer “feedback™ a cada grupo sobre el desarrollo del proyecto
e  Guiarles en la resolucion de problemas

Para conseguir que los alumnos sean los protagonistan en el proceso ensefianza-aprendizaje es necesario
una madurez y compromiso activo por su parte, y es mas exitoso si se desarrolla en ultimos cursos y en
grupos reducidos.

Entre las capacidades que pueden desarrollar los alumnos con esta metodologia destacan el trabajo en
equipo, el aprendizaje auténomo, el pensamiento critico, la planificacion del tiempo y la capacidad de
expresion oral y escrita (Reverte Bernabeu et al., 2007). Ademas, mejora la motivacion en alumnos y el
interés por la asignatura, y, por tanto, un mayor rendimiento, tanto a nivel académico como personal.

En este trabajo se propone el uso de la metodologia ABP en el desarrollo de una practica de laboratorio
sobre el reciclado de papel de la asignatura “Materiales Ecoeficientes” impartida en el segundo curso del
Master Universitario en Ingenieria, Procesado y Caracterizacion de Materiales impartido en la Escuela
Politécnica Superior de Alcoy (UPV-campus Alcoy) con un total de 9 alumnos matriculados durante el
curso 2019/2020. Se ha optado por esta metodologia para que los alumnos adquieran un rol activo y
desarrollen una cultura de trabajo en equipo y toma de decisiones con una planificacion detallada en el
tiempo, de forma similar a como se desarrolla en el ambito laboral. Ademas, fomenta el autoaprendizaje y
la interaccion entre los alumnos para el desarrollo de nuevas habilidades y sintiéndose responsables de los
resultados obtenidos (Hass, 2000)(Pavon et al., 2019). El fin de dicho trabajo es autoevaluar la metodologia
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aplicada por el docente a través de una encuesta realizada por los propios alumnos indicando como resultado
el indice de aceptacion de ésta.

Para la realizacion del proyecto, se facilit6 a los alumnos una guia sobre la metodologia para obtener papel
reciclado y se dividio selectivamente a éstos en grupos de 3 personas. El proyecto consistia en la mejora u
optimizacion de papel reciclado afiadiéndole cargas/aditivos naturales y los alumnos buscaron informacion
sobre la tematica planteada y decidieron los productos naturales a utilizar, asi como su tipologia y cantidad.
Se consiguid fomentar la autonomia de los alumnos, ya que fueron los protagonistas en la toma de
decisiones, quedando el profesor en un segundo plano.

Objetivos

e Fomentar el trabajo en equipo y la toma de decisiones de los alumnos mediante el uso de la
metodologia deABP para el desarrollo de una practica de laboratorio en la asignatura de
“Materiales Ecoeficientes” de segundo curso del Master Universitario en Ingenieria, Procesado y
Caracterizacion de Materiales”.

e Simular un entorno laboral sobre el proceso productivo empleado habitualmente para la
fabricacion del papel, ya que son alumnos de ultimo curso de master.

e Evaluar el nivel de implicacion de alumnado a la hora de tomar decisiones, de llevarlas a cabo y
del uso del caracter critico a la hora de resolver problemas.

Desarrollo de la innovacion

A continuacion se explican las pautas tenidas en cuenta para el empleo de la metodologia “ABP” aplicada
a la asignatura de “Materiales Ecoeficientes”. La implementacion de dicha metodologia necesita meditarse
por parte del docente. Con ello se pretende evaluar el grado de seguridad, autoestima, poder de resolucion
de problemas adquirido por parte del alumno y evaluar el grado de satisfaccion basado en el aprendizaje de
los alumnos con la implementacion de dicha metodologia.

e Preparacion de las clases:

Previamente a la practica el alumnado ya contaba con una guia de ésta donde se indicaban los pasos para
producir papel reciclado. Los alumnos disponian de todo el material y utensilios necesarios para la
realizacion del papel. Los objetivos especificos de la practica fueron el dar respuesta con evidencias a la
siguiente pregunta formulada por el docente.

aEs posible aumentar la resistencia y ecoeficiencia de un papel reciclado?

Cada grupo, formado por 3 alumnos, planifico, bajo la sugerencia del docente, el trabajo de cada sesion de
la practica y las tareas a realizar por cada uno de sus componentes para que en las tres sesiones (2 horas
cada una) tuvieran tiempo a planificar los trabajos, decidir las pruebas de papel a realizar, caracterizarlo,
analizar los resultados y exponerlos en la tltima sesion de la practica. El tiempo programado por el docente
fue medido a conciencia para que el alumnado no dispusiera de tiempo sobrante con el objetivo de afiadir
presion. El objetivo fue el de simular un ambiente laboral real.

Para que el alumnado pudiera hacerse una idea de los objetivos a conseguir el docente realizé una rubrica
de evaluacion de la practica (Tabla 1).
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Tabla 1. R¥brica de evaluaci-n de la pr§ctica de papel reciclado.

Rubrica para evaluar la practica de papel reciclado

%
max

INDICADORES

Insuficiente

Suficiente

Notable

Excelente

16

Planificacion

La planificacion
realizada no es
lo
suficientemente
buena para
realizar la
practica a
tiempo.(4%)

La planificacion
realizada permite
que se terminen
todas las etapas
dentro del tiempo
establecido aunque
no se distribuyen las
tareas de forma
equitativa.(8%)

La planificacion
realizada permite
que se terminen
todas las etapas
dentro del tiempo
establecido y se
distribuyen las
tareas de forma
equitativa.(12%)

La planificacion
realizada permite que
se terminen todas las

etapas dentro del
tiempo establecido y

se distribuyen las
tareas de forma
optimizada.(16%)

34

Resultados

No se han
obtenido
suficientes
resultados para
obtener
conclusiones.
(8,5%)

Se obtienen
resultados
coherentes con los
objetivos aunque sin
aportar evaluaciones
y justificaciones de
dichos resultados.
(17%)

Se obtienen
resultados
coherentes con los
objetivos y ademas
evaluaciones y
justificaciones de
dichos resultados.
(25,5%)

No solo se obtienen
resultados coherentes,
sino que se justifican

con la literatura y se

entiende y presenta
de forma muy clara y
rigurosa. (34%)

28

Exposicion

La exposicion
no contiene
todas las fases
de la practica
por lo que no
pueden alcanzar
el objetivo o no
se expone con
claridad. (7%)

La exposicion

contiene todas las
fases de la practica

y se expone con
claridad aunque no
muestra evidencias
bien justificadas, ya
sean por resultados

positivos o
negativos. (14%)

La exposicion
contiene todas las
fases de la practica
y se expone con
claridad mostrando
evidencias bien
justificadas, ya sean
por resultados
positivos o
negativos. (21%)

La exposicion es
completa, muy clara,
bien justificada,
muestra un apartado
de tareas a realizar
para mejorar los
resultados obtenidos
que indica que los
alumnos han
investigado como
mejorar las
propiedades del
papel. (28%)

Caracter critico y
trabajo en equipo

No lo aplican.
(5,5%)

Lo aplican aunque
no muestran
seguridad. (11%)

Se aplica un buen
cardcter critico y
bien fundamentado.
(16,5%)

Se aplica de forma
bien fundamentada y
se muestran muy
seguros al defender
sus resultados. (22%)

El docente sabe que el alumnado ya conoce las técnicas de caracterizacion suficientes para poder evaluar
los resultados y evaluara el buen criterio del alumnado a la hora de seleccionar dichas técnicas de

caracterizacion. Ademas, el profesor actua en todo momento como supervisor por si detecta problemas
importantes durante la caracterizacion.

En la Tabla 2 se observa un resumen de la consecucion de las practicas desde la fabricacion del papel,
pasando por la caracterizacion y un analisis final.
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Tabla 2. Fabricaci-n del papel reciclado as? como sus modificaciones para mejorar su resistencia y ecoeficiencia (A), preparaci-n

de las probetas (B), caracterizaci-n y an8lisis (C).

A
B
i
C b
i |
Tabla 3. Modelo de evaluaci-n y autoevaluaci-n de la prSctica.
Evaluacion de la practica de papel reciclado mediante riibrica
%
ALUMNOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
max
16 Planificacion
34 Resultados
28 Exposicion

Caracter critico y
trabajo en equipo

TOTAL
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Una vez realizada la practica el docente realiz6 una evaluacion a los alumnos como la que se muestra en la
Tabla 3 y los alumnos completaron la misma tabla como ejercicio de autoevaluacion para observar su
caracter reflexivo y autocritica siguiendo la ribrica aportada a éstos.

Finalmente, los alumnos evaluaron la experiencia de la metodologia aplicada para observar el nivel de
aceptacion del ABP mediante la plataforma GOOGLE FORMS (Figura 2).

5. iHas experimentado mayor motivacion con el ABPr gus con las clases
magistrales donde solaments existe un actor principal? *

Valoracion de la practica sobre la
fabricacion de papel reciclado realizada
mediante la metodologia ABPr.

Por favor, responde a estas preguntas antes de irte.

Marca solo un dvalo.
Si
No

*Obligatorio
6. ;Crees que se han aportado los suficientes recursos materiales para la
1. ¢Cress qus tenias la suficients preparacion para desarrollar la practica? * consecucion de la practica? *
Seleccions todos Jos que comespondan. Selecriona todos los que comespandarn
Si Si
No No
2 jCrees que esta metodologia fomenta el autoaprendizaje? * 7. iCrees que o tiempo para |a realizacion de |a practica ha sido suficients? *
Saleccion 5 que comespondan. Marca salo un gvalo.

Si
No

8. jRecomendarias quela practica fusra de 4 sesiones en lugar de 37 °

4. ;Recomendarias el ABPren lugar de las clases magistrales donde solaments se
imparten conceptos tedricos? * 9. ;Consideras gue con laimplantacion de la metodologia ABPr se fomenta el
trabajo en equipo? *
Marca solo un dvalo.

Selecciona # pandan

Si X
Si

No Mo

Figura 2. Encuesta solicitada a los alumnos para evaluar la implantaci-n de la metodolog?a ABP en la asignatura de fiMateriales
ecoeficienteso mediante la herramienta GOOGLE FORMS.

Resultados

En la asignatura "Materiales ecoeficientes" impartida mediante la metodologia de ABP participaron 9 de
los 9 alumnos matriculados. La participacion activa de los alumnos fue del 100% gracias a que fue un grupo
muy reducido y la propia metodologia, junto con el tiempo ajustado para la realizacion de la practica, obligd
a que todos los alumnos participasen en la consecucion de la fabricacion, caracterizacion y analisis de la
fabricacion de papel ecoeficiente. Hay que tener en cuenta que con esta metodologia son los propios
alumnos los que motivan a sus compafieros de grupo a desarrollar el proyecto como Unica opcion para
conseguir el objetivo de la practica. Una vez expuestos los resultados de la practica, se planteo a los alumnos
realizar de forma anénima una evaluacion de la metodologia empleada en la asignatura, mediante la
plataforma GOOGLE FORMS. Para ello se utilizé un cuestionario realizado por el docente y se envio por
correo electronico a todos los alumnos. En la Tabla 4 se resumen estos resultados. Se observa que al menos
dos terceras partes de la clase estaban suficientemente preparados para desarrollar la practica. La
metodologia permite que esas dos terceras partes que si estan preparadas puedan ayudar a la otra parte a
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desarrollar la practica, porque se trata de un trabajo en grupo donde los alumnos mas preparados pueden
ayudar a los que no lo estan.

Tabla 4. Resultados del nivel de aceptaci-n de la implantaci-n de la metodolog?a ABP mediante GOOGLE FORMS.

Evaluacion de la practica de papel mediante GOOGLE FORMS.

PREGUNTA ALUMNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(Crees que tenias la suficiente preparacion para st st si NO NO siI si  NO si
desarrollar la practica?
(Crees que esta metodologia fomenta el si si si si Si Si si si si
autoaprendizaje?

Consideras que la metodologia ABP se ajusta biena  Si si si si  NO si si si si
la practica?

(Recomendarias el ABP en lugar de las clases si si si si NO sSi si si si
magistrales donde solamente se imparten conceptos
tedricos?

(Has experimentado mayor motivacion con el ABP st st st si  NO si st st st
que con las clases magistrales donde solamente existe
un actor principal?

(Crees que se han aportado los suficientes recursos si si si si  NO si si si si
materiales para la consecucion de la practica?

Crees que el tiempo para la realizacion de lapractica NO SI NO SI Si NO NO NO NO
ha sido suficiente?

(Recomendarias que la practica fuera de 4 sesionesen SI  NO SI  NO NO SI si si si
lugar de 3?

Tabla 5. Evaluaci-n por parte del docente de la pr8ctica teniendo en cuenta la ribrica entregada previamente a los alumnos.

Evaluacion de la practica de papel reciclado mediante riibrica

Y
° ALUMNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
max
16 Planificacién 2 12 12 12 16 16 16 16 12
34 Resultados 255 255 255 255 34 34 34 34 255
28 Exposicion 21 28 28 21 28 21 14 21 14
T
gy (Cardctercriticoy oo ) 2 165 165 165 11 2 2
trabajo en equipo
TOTAL 75 875 8715 75 945 875 75 93 735

El 100% de los alumnos considerd que el método fomenta el autoaprendizaje, objetivo que se persigue con
la implantacion de dicha metodologia. Se debe tener en cuenta que los alumnos deben estar capacitados
para aprender por su cuenta puesto que cuando acaben el curso ingresaran en el mundo laboral. Un 88,9%
de los alumnos (8 de 9) consider6 que la asignatura podia implantar la metodologia ABP y concretamente
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para la practica realizada. El mismo porcentaje de alumnos consideré que la metodologia ABP es mejor
para impartir la asignatura que las clases magistrales y que experimentaron mayor motivacion con dicha
metodologia. Sin embargo, el 66,6% de los alumnos considerd que el tiempo para desarrollar la practica
adecuadamente era insuficiente y consideraron que seria necesaria otra sesion adicional. Puesto que uno de
los objetivos era el de simular un ambiente laboral, se considero logico el resultado de las dos tultimas
preguntas ya que todos los alumnos no responden de igual forma bajo situaciones de presion.

Por otra parte, el trabajo desarrollado durante la practica ha sido muy positivo y se refleja en las
puntuaciones aplicadas por el docente (Tabla 5). La mayor implicaciéon y motivacioén del alumnado han
sido las principales razones. La calificacion media obtenida de la practica en el curso 2019/2020 fue de 8,3
+ 0,9 puntos sobre 10. Dicha calificacion se considerd alta aunque logica por la alta implicacion del
alumnado.

Finalmente el profesor quiso identificar el grado de autocritica y de reflexion por parte de los alumnos con
los datos de la autoevaluacion. Seis de los nueve alumnos se autoevaluaron con cualificaciones inferiores a
las asignadas por el docente (en rojo en la Tabla 6) y tres se evaluaron correctamente con respecto a los
criterios de la rubrica. Esto significa que la gran mayoria asumi6 que se podia mejorar en algunos de los
aspectos evaluados en la practica.

Tabla 6. Autoevaluaci-n por parte del alumnado de la prSctica teniendo en cuenta la ribrica entregada.

Autoevaluacion de la practica de papel reciclado mediante ribrica

7
° ALUMNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
max
16 Planificacién 12 12 12 12 16 12 12 16 12
34 Resultados 17 255 17 255 34 255 255 255 17
28 Exposicion 21 28 21 21 28 21 21 21 14
Caracter critico
22 y trabajo en 16,5 22 16,5 16,5 16,5 16,5 11 22 22
equipo
TOTAL 66,5 875 665 75 945 75 69,5 84,5 65
Conclusiones

La aplicacion de la metodologia ABP en la asignatura "Materiales ecoeficientes" ha demostrado ser una
muy buena experiencia para los alumnos y para el docente, conclusion a la que se llega a partir de las
cualificaciones obtenidas de la practica y de los resultados de la encuesta de valoracion realizada por los
alumnos sobre la metodologia. Se observa una alta aceptacion por parte de los alumnos, segun dicha
encuesta anonima donde la gran mayoria reconoce haber estado mas motivado que en otras metodologias,
como es el caso de las clases magistrales.

De la implantacion de la metodologia ABP se destaca un claro autoaprendizaje por parte de los alumnos y
una alta colaboracién entre los componentes de los grupos. En lo que no hay consenso es en el tiempo
dedicado a la practica, aunque era previsible dado que no todos los alumnos tienen las mismas capacidades
ante situaciones de presion que simulan un entorno real de trabajo.

Dado que la aceptacion de dicha metodologia ha sido alta, se continuara aplicando ésta para seguir
estudiando sus efectos en la asignatura de Materiales ecoeficientes.
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